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随 着 中 国 经 济 的 快速 发 展 ， 汽 车 技术 也 发 生 了 一 系列 的 变化 ， 新 结构 、 新 装置 、 新 技术 
在 汽车 上 不 断 应 用 。 这 就 要 求 培养 一 大 批 能 够 适应 汽车 工业 发 展 需 要 的 高 素质 技能 型 人 才 。 
本 书 是 针对 目前 “汽车 医生 ” 需 具 备 的 对 现代 汽车 发 动机 电子 控制 进行 检测 与 诊断 的 知识 、 
能 力 与 素质 而 编写 的 。 

为 适应 高 职 教育 的 要 求 ， 按 教 高 [2006] 16 号 文件 精神 和 《关于 全 面 提高 高 等 职业 教 
育 教学 质量 的 若干 意见 》， 探 索 课堂 与 实习 地 点 的 一 体 化 ， 以 加 大 课程 建设 与 改革 的 力度 ， 
改革 教学 方法 和 手段 ， 融 “ 教 、 学 、 做 ”为 一 体 ， 将 课堂 搬入 实 训 室 ， 强 化 高 职 办 学 特色 ， 
提高 学 生 职 业 技能 ， 提 升 教学 质量 ， 因 此 特别 需要 紧密 结合 生产 实际 的 教材 。 

本 书 结合 了 汽车 维修 企业 的 生产 实践 ， 具 有 较 强 的 针对 性 ; 较 好 地 贯彻 了 素质 教育 的 思 
想 ， 力 求 体现 以 人 为 本 的 现代 理念 ， 从 行业 岗位 群 的 知识 和 技能 要 求 出 发 ， 并 结合 了 对 培养 
学 生 创 新 能 力 、 职 业 道德 方面 的 要 求 。 

本 书 配套 有 实 训 指导 和 手册， 指导 手册 中 导入 国家 人 力 资源 和 社会 保障 部 的 国家 技能 鉴定 
题库 ,将 国家 技能 鉴定 题库 全 部 融入 到 相关 的 教学 模块 中 去 ， 对 职业 技能 进行 强化 训练 
(包括 中 级 、 高 级 及 技师 项 目 ) 。 两 本 书 配合 使 用 ， 对 高 职 学 生 的 知识 、 能 力 与 素质 有 很 大 
的 帮助 ， 力 求 通过 本 书 的 学 习 ， 全 面 掌握 发 动机 电 控 系统 的 诊断 与 维修 。 

参加 本 书 编写 的 人 员 分 工 如 下 : 谭 克 诚 编写 第 一 章 、 第 二 章 、 第 三 章 、 第 五 章 、 第 六 章 
及 第 八 章 ， 林 世 明 编写 第 四 章 ， 杨 玲玲 编写 第 七 章 ， 杨 琳 编 写 第 九 章 。 全 书 由 谭 克 诚 统 稿 。 
本 书 的 编写 得 到 了 上 汽 通 用 五 菱 市 场 与 网 络 部 的 悉心 指导 与 帮助 ， 同 时 也 得 到 了 东风 柳 汽 售 
后 服务 部 的 大 力 支持 ， 在 此 表示 衷心 的 感谢 。 

本 书 的 编写 参考 了 大 量 的 资料 和 文献 ， 在 此 向 相关 文献 的 作者 表示 崇高 的 敬意 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 会 有 玻 漏 和 不 足 之 处 ， 恳 请 读者 批评 指正 。 
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1 机 电子 控制 之 前 ， 有 必要 先 讨 论 


1 机 电子 控制 就 是 以 电子 方式 对 汽 


下 究竟 什么 是 汽 ; 


1 机 实施 控制 ， 是 汽 


汽油 机 电子 控制 概述 

















1 机 控制 方式 的 一 种 。 

















1 机 控制 。 




















在 讨论 


假设 汽车 先是 以 一 定 速 度 行驶 在 平坦 道路 上 ， 如 果 玖 驶 人 希望 让 汽车 加 速 ， 或 者 强 上 坡 


道 而 不 要 减速 ， 








也 就 要 踩 下 加 速 踏板 。 从 表面 上 看 ， 驾 驶 人 控制 着 发 动机 。 但 是 实际 上 不 是 





这 么 回 事 。 发 动机 本 身 有 一 个 控制 系统 。 驾 驶 人 踩 下 加 速 踏板 ， 只 是 向 发 动机 传达 了 一 个 要 


求 加 大 转 条 的 信息 ， 
节气 门 开 度 增 大 ， 每 循环 吸入 的 空气 量 增 大 ， 汽 六 
也 增加 ， 结 果 使 混合 气 浓度 保持 在 一 个 与 当时 汽 3 
| 机 控制 系统 自动 完成 的 ， 与 驾驶 人 无 关 。 我 们 要 讨论 的 汽 ; 
| 机 还 有 许多 控制 项 目 ， 如 点 火 正 时 


定量 控制 。 这 
控制 就 是 这 个 意义 上 的 控制 。 除 了 燃 








等。 



































切 都 是 由 汽 
































他 充其量 只 是 在 操纵 发 动机 ， 却 谈 不 上 是 在 控制 。 加 速 踏板 通过 拉 索 使 
机 控制 系统 相应 地 使 每 循环 输入 的 燃油 量 


















































图 1-1 所 示 为 化 ; 
下 降 ， 形 成 真空 度 ( 负 压 )， 将 浮子 室 中 的 燃 


| 机 燃油 定量 控制 与 混合 气 生 成 系统 不 可 分 割 。 传 统 的 汽 








第 一 节 





| 定量 以 外 ， 汽 ? 














1] 种 的 基本 原理 。 化 














汽化 、 扩 散 并 与 空气 混合 。 


实际 的 化 


混合 比 的 各 种 特殊 要 求 。 概 括 起 来 ， 化 ; 














1 机 工 况 相 适 应 的 水 平 。 这 才 是 汽 
































1 机 利用 化 














化 油 费 的 功能 和 缺点 


1 机 燃油 
1 机 














1 带 生 成 混合 





1] 器 的 喉 管 截面 狭小 ， 所 以 喉 管 处 流速 提高 ， 
1] 通过 主 量 孔 吸入 喉 管 ， 











图 1-1 化 油 需 原 理 图 








1 一 喉 管 ”2 一 节气 门 ”3 一 主 量 孔 ”4 一 浮子 室 5 一 油 面 6 一 浮子 











在 提供 燃 





1] 甫 要 复杂 得 多 。 




















的 同时 ， 化 ; 
机 在 冷 起 动 、 暖 机 、 仍 速 、 部 分 负 丛 、 加 速 、 倒 拖 及 全 负 从 等 各 种 不 同 工 况 下 对 空气 / 燃 








ES 


1 进行 定量 ， 











| 器 还 对 燃 














压力 


使 之 在 气流 中 雾 化 、 


以 适应 发 动 
































| 右 的 功能 可 以 分 成 两 个 方面 。 一 方面 ， 对 燃 








1 进行 








2 汽车 发 动机 电 控 系统 的 诊断 与 维修 











加 工 ， 即 令 其 雾 化 、 汽 化 、 扩 散 并 与 空气 混合 ; 另 一 方面 ， 化 油 器 还 控制 燃油 定量 ， 即 控制 
空气 /燃油 混合 比 (简称 空 燃 比 )。 当 空 燃 比 为 14. 7 时 ， 混 合 气 完全 燃烧 后 空气 与 燃油 均 无 
过 剩 ， 故 将 14. 7 定 为 汽油 的 理论 当量 空 燃 比 ， 并 定义 A 为 过 量 空气 系数 。 
”实际 吸入 的 空气 量 ”_ 空 燃 比 
“14.7 x 输入 的 燃油 质量 ” 14.7 
它 表 征 混 合 气 完全 燃烧 后 空气 过 剩 的 程度 。A > 1， 则 空气 过 剩 ， 称 为 稀 混 合 气 ; 入 <1， 则 
空气 不 足 ， 称 为 浓 混 合 气 。 化 油 器 能 随 工 况 变化 调整 \ ， 以 满足 对 混合 气 的 要 求 。 
一 、 燃 油 雾 化 程度 受 空 气 密度 的 影响 
化 油 器 可 看 作 一 个 按 速度 型 雾 化 器 原理 工作 的 雾 化 装置 ， 它 主要 依靠 燃油 和 它 周围 气流 
之 间 的 相对 速度 将 燃油 粉碎 、 雾 化 。 对 于 汽油 这 种 粘度 很 小 的 液体 ， 可 以 利用 下 式 计 算 气流 
中 形成 的 油 滴 的 最 大 半径 。 
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式 中 ，a 为 汽油 /空气 界面 的 表面 张力 系数 ( N/m); wo 为 汽油 滴 对 于 空气 流 的 相对 速度 
(m/s) ; p4 为 空气 密度 (kg/m )。 

在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 空 气 密度 的 降低 将 使 气流 中 形成 的 油 滴 尺寸 增 大 ， 即 雾 化 情 
况 恶化 。 所 以 车 用 汽油 机 在 高 原 行 驶 时 或 航空 汽油 机 在 高 空 飞行 时 ， 由 于 空气 稀薄 ， 雾 化 会 
受到 影响 。 

二 、 空 燃 比 受 空气 密度 的 影响 

在 发 动机 部 分 负荷 下 ， 化 油 器 生成 的 混合 气 空 燃 比 与 空气 密度 的 平方 根 成 反比 。 所 以 ， 
在 航空 发 动机 上 ， 随 着 飞行 高 度 的 增加 ， 混 合 气 会 变 浓 。 汽 车 在 高 原 或 在 盛夏 高 温 季节 行驶 
时 也 会 出 现 同 样 的 问题 。 

三 、 多 向 机 混合 气 分 配 不 均匀 

通常 所 说 的 各 饶 混 合 气 分 配 不 均匀 ， 应 有 三 种 含义 : 

@) 各 饶 混合 气 总 量 不 一 致 。 

@ 各 饶 混 合 气 浓度 不 一 致 。 

@) 各 饶 混 合 气 中 燃料 组 分 不 一 致 。 

各 饶 混 合 气 总 量 的 不 一 致 不 是 化 油 器 造成 的 。 各 和 氏 混 合 气 浓度 不 一 致 和 燃料 组 分 不 一 致 
的 问题 却 与 化 油 器 有 关 。 在 混合 气 从 化 油 妖 流 往 气 生 的 过 程 中 伴随 着 下 列 过 程 。 

1) 燃油 滴 被 空气 流 加 速 ， 使 两 者 之 间 的 相对 速度 wo 迅速 减 小 ， 油 滴 的 最 大 半径 值 迅 速 
增 大 ， 油 滴 呈 合并 趋势 ， 见 式 (1-1)。 

2) 由 于 流 道 的 弯曲 和 气 纪 的 交替 吸 气 ， 流 道中 各 点 速度 的 大 小 和 方向 都 不 一 样 ， 而 且 
随 着 时 间 的 推移 而 急剧 变化 。 已 经 汽化 的 燃油 和 较 细 的 油 雾 ， 比 之 雾 化 较 差 的 油 滴 更 快 地 加 
速 和 减速 。 于 是 ， 进 气 靶 管 中 各 处 混合 气 趋 于 不 均匀 。 

3) 已 经 汽化 的 燃油 会 凝结 在 进 气 歧 管 壁 上 。 

4) 较 大 的 油 滴 会 逐渐 济 留 在 进 气 歧 管 壁 上 ， 特 别 是 当 管 壁 粗糙 、 有 毛刺 ， 或 从 流体 力 
学 角度 来 看 设计 不 当时 ， 人 情况 更 为 严重 。 例 如 气流 急 转 弯 时 混合 气 中 的 油 滴 就 可 能 因 离 心 惯 
性 力 而 被 电 出 ， 落 在 管 辟 上， 与 凝结 的 燃油 一 起 形成 燃油 膜 ， 积聚 成 小 股 燃 油 流 ， 在 气流 的 
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带动 下 流 往 气 氏 。 这 些 油 流 只 流入 其 中 的 一 个 或 几 个 气 氏 ， 引 起 各 饶 混合 气 浓度 不 一 致 。 

5) 在 流 往 气缸 的 过 程 中 ， 油 流 中 的 易 挥发 组 分 可 能 比 难 挥发 组 分 更 多 地 汽化 。 所 以 流 
入 气缸 的 燃油 流 中 难 挥发 组 分 浓度 较 高 ， 造 成 各 缸 混 合 气 燃油 组 分 不 一 致 。 

由 于 各 饶 混 合 气 不 均匀 ， 化 油 器 只 能 使 多 包机 中 的 一 个 或 少数 几 个 负 达 到 最 佳 空 燃 比 ， 
因而 使 整 机 的 动力 性 、 经 济 性 和 排放 等 恶化 。 

四 、 负 荷 变动 造成 附加 的 燃油 耗 和 排放 恶化 

化 油 器 发 动机 的 进 气 歧 管 壁 上 有 燃油 膜 积聚 。 进 气 歧 管 的 压力 高 ， 则 燃油 不 易 蒸发 ， 油 
膜 增 厚 。 发 动机 负 蓓 增 大 、 节 气门 开 度 增 大 时 ， 正 是 这 种 情况 。 此 时 由 于 进 气 歧 管 的 压力 升 
高 ， 混 合 气 中 一 部 分 燃油 进入 油膜 ， 使 混合 气 变 稀 。 这 一 方面 影响 了 发 动机 对 变 工 况 快速 响 
应 的 能 力 ， 另 一 方面 使 油膜 增 厚 。 增 厚 的 油膜 在 发 动机 负荷 减 小 、 节 气门 开 度 减 小 时 ， 因 为 
进 气 歧 管 的 压力 降低 而 迅速 蒸发 ， 给 进入 气缸 的 混合 气 增添 了 额外 的 燃油 ， 使 原本 应 当 减 少 
的 燃油 量 反而 增多 ,混合 气 过 浓 ， 燃 烧 不 完全 ， 既 增 大 了 油耗 ， 又 恶化 了 排放 。 

五 、 体 积 效率 较 低 

化 油 器 发 动机 由 于 两 种 原因 使 得 体积 效率 降低 。 首 先是 因为 喉 管 使 流动 损失 增加 ， 降 低 
了 吸 气流 量 。 其 次 是 因为 化 油 器 发 动机 中 为 了 避免 在 进 气 歧 管 管 壁 上 生成 油膜 而 往往 将 进 气 
歧 管 与 排 气 导管 置 于 同 侧 ， 使 排 气 歧 管 加 热 进 气 歧 管 。 但 这 样 一 来 降低 了 吸入 气 饶 的 充 量 的 
密度 ， 进 而 降低 体积 效率 。 

六 、 化 油 器 结 冰 

化 油 器 在 工作 过 程 中 有 两 个 原因 会 造成 降温 。 一 是 燃油 燕 发 时 吸收 汽化 潜 热 ; 二 是 喉 管 
中 流速 升 高 ， 压 力 和 温度 下 降 。 主 要 原因 是 前 者 。 

燃油 汽化 速率 主要 取决 于 所 处 位 置 的 压力 和 气流 速度 。 凡 是 压力 低 、 气 流速 度 高 的 地 
方 ， 只 要 有 足够 的 燃油 ， 便 会 因 汽化 而 形成 大 的 温 降 。 仍 速 时 ， 吃 管 中 流 速 不 大 ， 而 且 没有 
燃油 在 此 处 汽化 ， 所 以 喉 管 处 温 降 不 大 ; 但 节气 门 和 傅 速 油 道 出 口 处 压力 低 、 流 速 较 大 ， 且 
有 燃油 流出 供 汽化 ， 所 以 温 隆 很 大 ， 可 比 化 油 器 之 前 降温 13C。 随 着 节气 门 逐 步 开 大 ， 和 傅 
速 油 道 出 口 处 的 压力 增 大 ,气流 速度 和 燃油 流量 都 减 小 ， 因 而 温 降 也 减 小 ; 相反 ， 此 时 喉 管 
中 的 气流 速度 和 燃油 流量 都 增 大 ， 所 以 温 降 也 增 大 ， 可 比 化 油 器 之 前 降温 14 ~18%C 。 化 油 
器 结 冰 使 得 混合 气 过 浓 、 油 耗 增 加 、 排 放 恶化 、 加 速 困难 、 运 行 不 稳 、 功 率 下 降 、 息 速 炸 
火 ， 特 别 是 加 载 到 中 速 半 负荷 后 回 到 仍 速 时 更 易 熄火 。 

七 、 发 动机 倒 拖 影响 排放 和 油耗 

当 倒 拖 ， 即 点 火 关闭 、 离 合 器 接合 、 变 速 器 挂 上 前 进 挡 ， 汽 车 因 惯 性 而 带动 发 动机 继续 
运转 ， 借 此 对 汽车 实施 制 动 作用 时 ， 如 不 采取 专门 措施 ， 则 化 油 器 依旧 将 燃油 送 入 气缸 。 这 
些 燃油 不 经 燃烧 便 从 发 动机 排出 ， 既 增加 油耗 ， 又 污染 环境 。 

化 油 器 的 这 些 不 足 之 处 是 在 实践 中 逐渐 被 人 们 所 认识 的 。 最 早 对 化 油 器 感到 不 满 ， 试 图 
革除 之 并 大 规模 试验 汽油 喷射 的 是 美国 空军 。 当 时 航空 发 动机 都 是 化 油 器 式 汽油 机 ， 在 作 特 
技 飞行 时 表现 出 有 缺陷 ， 并 因 化 油 器 结 冰 或 起 火 而 引起 飞行 事故 。 于 是 ， 人 们 开始 用 喷 油 器 
喷射 汽油 代替 化 油 器 来 生成 混合 气 ， 这 就 是 汽油 喷射。 























































































































































































































































































































4 汽车 发 动机 电 控 系统 的 诊断 与 维修 








第 二 节 电 控 发 动机 各 控制 系统 的 功能 


一 、 电 控 燃 油 喷 射 (EFT) 

电 控 燃油 喷射 主要 包括 喷 油 量 、 喷 射 正 时 、 燃 油 停 供 及 燃油 泵 的 控制 。 

1. 喷 油 量 控制 

电子 控制 单元 (ECU) 将 发 动机 转速 和 负 和 荷 信 号 作为 主 探 信号， 确定 基本 喷 油 量 ( 喷 
油 电磁 阀 开启 的 时 间 长 短 )， 并 根据 其 他 有 关 输 入 信号 加 以 修正 ， 最 后 确定 总 喷 油 量 。 

2. 喷 油 正 时 控制 

在 电 控 间 歇 喷 射 系统 中 ， 当 采用 与 发 动机 转动 同步 的 顺序 独立 喷射 方式 时 ，ECU 不 仅 
要 控制 喷 油 量 ， 还 要 根据 发 动机 各 和 缸 的 发 火 顺 序 ， 将 喷射 时 刻 控制 在 一 个 最 佳 的 时 刻 。 

3. 减速 断 油 及 限 速 断 油 控制 

(1) 减速 断 油 控制 ”汽车 行 台 中 ， 驾 怠 人 快 收 加 速 踏板 时 ，ECU 将 会 切断 燃油 喷射 控 
制 电路 ， 停 止 喷 油 ， 以 降低 减速 时 HC 及 C0 的 排放 量 。 当 发 动机 转速 降 至 一 特定 转速 时 ， 
又 恢复 供 油 。 

(2) 限 速 断 油 控制 ”发 动机 加 速 时 ， 发 动机 转速 超过 安全 转速 或 汽车 车 速 超过 设 定 的 
最 高 车 速 ，ECU 将 命令 在 临界 转速 时 切断 燃油 喷射 控制 电路 ， 停 止 喷 油 ， 防 止 超速 。 

4. 燃油 泵 控制 

当 接 通 点 火 开 关 后 ，ECU 将 控制 燃油 泵 工作 2 ~3s， 以 建立 必需 的 油 压 ， 此 时 车 不 起 动 
发 动机 ，ECU 将 切断 燃油 泵 控制 电路 ， 燃 油泵 停止 工作 。 在 发 动机 起 动 过 程 和 运转 过 程 中 ， 
ECU 控制 燃油 泵 保持 正常 运转 。 

二 、 电 控 点 火 装置 (ESA) 

电 探 点火 装置 的 控制 主要 包括 点 火 提前 角 、 闭 合 角 及 爆燃 控制 等 方面 。 

(1) 点 火 提前 角 控制 ”在 ECU 首先 存储 记忆 发 动机 在 各 种 工 况 及 运行 条 件 下 最 理想 的 
点 火 提 前 角 。 发 动机 运转 时 ，ECU 根据 发 动机 的 转速 和 负 和 荷 信 号 ， 确 定 基 本 点 火 提前 角 ， 
并 根据 其 他 有 关 信 和 号 进行 修正 ， 最 后 确定 点 火 提前 角 ， 并 向 电子 点 火 控制 器 输出 点 火 指示 信 
号 ， 以 控制 点 火 系统 的 工作 。 

(2) 闭合 角 与 恒 流 控制 ”为 保证 点 火线 圈 初 级 电路 有 足够 大 的 断 开 电流 ， 以 产生 足够 
高 的 次 级 电压 ， 同 时 也 要 防止 通电 时 间 过 长 使 点 火线 圈 过 热 而 损坏 ，ECU 可 根据 蓄电池 电 
压 及 转速 等 信号 控制 点 火线 圈 初 级 电路 的 通电 时 间 。 在 高 能 点 火 装置 中 ， 还 增加 了 恒 流 控制 
电路 ， 以 使 初级 电流 在 极 短 时 间 内 迅速 增长 到 额定 值 ， 减 少 转 速 对 次 级 电压 的 影响 ， 改 善 点 
火 特性 。 

(3) 爆燃 控制 ” 当 ECU 根据 爆燃 传感器 输出 的 信号 检测 到 爆燃 现象 时 ， 立 即 修正 点 火 
提前 角 ， 以 免 爆 燃 的 发 生 。 

三 、 愈 速 控制 (1SC) 

发 动机 在 印 速 运行 时 ， 如 果 空 调 压缩 机 工作 、 变 速 器 挂 入 挡 位 、 发 电机 负荷 加 大 等 傅 速 
运转 工 况 发 生变 化 ， 由 ECU 控制 印 速 控制 阀 ,使 发 动机 都 能 处 在 最 佳 翁 速 转速 下 运转 。 

四 、 排 放 控 制 

1. EGR 废气 再 循环 控制 

当 发 动机 温度 达到 一 定 温 度 时 ,根据 发 动机 负荷 和 转速 ，ECU 控制 EGR 阀 ， 使 废气 进 
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行 再 循环 ， 以 降低 NO, 的 排放 量 。 

2. 开 环 与 闭环 控制 

在 装 有 和 氧 传感器 及 三 元 众 化 转化 器 的 发 动机 中 ，ECU 根据 发 动机 的 工 况 及 氧 传感器 反 
馈 的 空 燃 比 信和 号， 确定 开 环 控制 与 闭环 控制 方式 。 

3. 二 次 空气 喷射 控制 

ECU 根据 发 动机 的 工作 温度 ， 控 制 新 鲜 空 气 喷 人 排 气 歧 管 或 三 元 催化 转化 器 中 ， 以 减 
少 排 气 污染 。 

4. 活性 炭 缸 电磁 阀 控制 

ECU 根据 发 动机 的 工作 温度 、 转 速 、 负 和 荷 等 信号 ， 控 制 活性 痰 缸 电磁 阀 的 工作 ， 以 降 
低 燃 油 蒸气 蒸发 污染 。 

五 、 进 气 控制 

1. 动力 阀 控 制 

发 动机 在 不 同 负荷 下 ，ECU 控制 真空 电磁 阀 ， 以 控制 动力 阀 的 开 闭 来 改变 进 气 流量 ， 
从 而 改善 发 动机 的 输出 转 矩 与 动力 。 

2. 涡流 控制 阀 

ECU 根据 发 动机 的 负荷 和 转速 信号 ， 控 制 真 空 电 磁 阔 ， 以 控制 涡流 控制 阀 的 开 闭 ， 改 
善 发 动机 大 负 和 葵 下 的 充气 效率 ， 提 高 输出 转 矩 和 动力 。 

六 、 增 压 控制 

ECU 根据 进 气 压力 传感器 (MAP) 检测 的 进 气 压力 信号 去 控制 释 压 电磁 阔 ， 以 控制 排 
气 通路 切换 阀 ， 改 变 排 气 通路 的 走向 ， 从 而 控制 废气 涡轮 增 压 器 进入 工作 或 停止 工作 。 

七 、 警 告 提示 

ECU 控制 各 种 指示 和 和 警告 装置 ， 显 示 有 关 控 制 系统 的 工作 状况 ， 当 控制 系统 出 现 故障 
时 能 及 时 发 出 警告 信号 ， 如 氧 传感器 失效 、 催 化 剂 过 热 、 油 箱 油 温 过 高 等 。 

八 、 自 我 诊断 与 报警 系统 

当 控 制 系统 出 现 故障 时 ，ECU 将 会 点 亮 仪表 板 上 的 “检查 发 动机 ” (CHECK ENGINE) 
灯 ， 提 醒 彼 驶 人 注意 ， 发 动机 已 出 现 故 障 ， 并 将 故障 信息 储存 到 ECU 中 ， 通 过 一 定 程 序 ， 
能 将 故障 码 及 有 关 信 息 资 料 调 出 ， 供 检修 用 。 

九 、 传 感 器 故障 预 诊 参 考 系统 (失效 保护 ) 

当 ECU 检测 到 传感器 或 线路 故障 时 ， 即 会 自动 按 ECU 预 设 的 程序 提供 预 设 定 值 ， 以 便 
发 动机 仍 能 保持 运转 ， 但 性 能 将 有 所 下 降 。 

十 、ECU 故障 备用 控制 系统 

当 ECU 发 生 故 障 时 ， 则 会 自动 启动 备用 系统 ， 使 发 动机 转 入 强制 运转 状态 ， 以 便 驾 驶 
人 将 车 辆 开 到 检修 厂 进行 修理 。 


第 三 节 ”汽油 喷射 的 分 类 



















































































一 、 按 喷 油 器 数量 分 
1. 多 点 喷射 
多 点 喷射 系统 中 ， 每 个 气缸 有 一 个 专用 的 喷 油 需 用 于 为 该 气 伺 提供 汽 油 〈 图 1-2) 。 属 
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于 多 点 喷射 (Multi Point Injection ， 缩写 为 MPI) 的 有 博世 公司 的 工 - Jetronic ， Motronic 等 系 
统 。 

2. 单 点 喷射 

单 点 喷射 系统 中 ， 几 个 气缸 共用 一 个 喷 油 器 生成 混合 气 (图 1-3 ) 。 单 点 喷射 (Single 
Point Injection ， 缩 写 为 SPI) 因 喷 油 器 在 节气 门 体 上 喷 油 而 得 名 节气 门 体 喷射 (Throttle Body 
Injeetion， 缩 写 为 TBI) ， 又 因 各 和 佐 由 一 个 喷 油 需 集 中 供 油 ， 故 又 称 集中 喷射 或 中 央 喷 射 
( Central Fuel Injection ， 缩写 为 CFI)。 属 于 此 类 的 有 博世 公司 的 Mono - Jetronic 和 Mono - 
Motronic 等 系统 。 



















































































6 
图 1-2 多 点 汽油 喷射 图 1-3 单 点 汽油 喷射 
1 一 汽油 2 一 空气 3 一 节气 门 1 一 汽油 2 一 宝 气 3 一 WT 站 
4 一 进 气 歧 管 ”5 一 喷 油 器 ”6 一 发 动机 4 一 进 气 歧 管 ”5 一 喷 油 器 ”6 一 发 动机 











二 、 按 喷 油 地 点 分 

1. 喷 入 气 饶 

与 柴油 机 一 样 ， 直 接 将 燃油 喷 入 气 氏 。 这 种 燃油 喷射 又 称 为 直接 喷射 ( Direct Injection ， 
缩写 为 DID) ， 如 图 1-4 所 示 。 虽 然 同 是 直接 往 币 内 喷 燃 油 ， 但 汽油 直接 喷射 和 柴油 直接 喷射 
有 根本 区 别 。 这 种 区 别 在 20 世纪 30 年 代 主 要 表现 在 喷 油 时 刻 不 同 一 一 汽油 机 直接 喷射 发 生 
在 压缩 冲程 开始 前 或 刚 开始 时 ， 而 柴油 机 直接 喷射 发 生 在 压缩 冲程 将 要 结束 时 。 由 此 引出 以 
下 几 点 区 别 : 

Q 直接 喷射 汽油 机 有 较 长 的 时 间 用 于 生成 混合 气 。 

@) 直接 喷射 汽油 机 喷 油 时 生 内 充 量 的 温度 和 压力 较 低 。 

@) 直接 喷射 汽油 机 仍 需要 火花 塞 点 火 。 

2. 喷 在 进 气门 前 

喷 油 需 装 在 进 气管 上 ， 人 燃油 喷 在 进 气 门 前 ， 又 称 进 气 口 喷射 (Port Fuel Injection， 缩 写 
为 PFI) ， 如 图 1-5 所 示 。 
显然 ， 只 有 多 点 喷射 才能 采用 上 述 两 种 喷射 方式 。 
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4 一 进 气 歧 管 








图 1-4 喷 人 气缸 (直接 喷射 ) 
1 一 汽油 2 一 空气 “3 一 节气 门 
5 一 喷 油 器 ”6 一 发 动机 

















3. 喷 在 节气 门 上 


顺 } 
































图 1-5 


喷 在 进 气门 前 














1 一 气 氏 六 2 一 进 气 门 3 


喷 油 器 











4 一 进 气 歧 管 





1] 需 装 在 节气 门 体 上 ， 燃 油 喷 在 节气 门 闪 板 上 ， 用 于 单 点 喷射 ， 如 图 1-3 所 示 。 


后 两 种 喷射 方式 又 称 间接 喷射 (InDirect In - jection， 缩 写 为 IDI) 。 
三 、 按 喷 油 的 连续 性 分 


1. 连续 喷射 














连续 喷射 方式 也 称 稳定 喷射 方式 。 连 续 喷射 方式 的 特点 是 汽油 发 动机 运行 期 间 ， 喷 油 恬 

















喷 
连续 进行 的 。 这 种 喷射 方式 不 需要 考虑 喷 油 定时 和 各 和 全 的 喷 油 顺序 ， 因 此 控制 非常 
简单 ， 但 混合 气 的 均匀 性 、 空 燃 比 控制 精度 及 汽 ; 





















































发 动机 对 过 渡 工 况 的 响应 特性 都 较 差 。 


在 发 动机 运行 过 程 中 连续 不 断 地 喷 油 ， 如 博世 公司 的 K -Jetronic 和 KE - Jetronica。 连 


次 


喷射 不 能 用 于 直接 喷 人 和 气缸。 





2. 间歇 喷射 
间 丈 喷射 方式 也 称 脉冲 喷射 方式 。 间 歇 喷 射 方式 的 特点 是 汽油 发 动机 运行 期 间 ， 喷 油 器 


按 一 定 的 规律 以 间 鞭 工作 的 方式 ， 把 汽 ; 
间 砍 喷射 方式 。 间 鞭 喷 射 方式 按 各 缸 喷 让 














射 和 顺序 喷射 3 种 方式 。 
此 时 发 动机 一 个 工作 循环 中 只 在 一 定 的 曲轴 转角 范围 内 喷 油 。 间 歇 喷射 既 可 用 于 多 点 喷 
射 ， 又 可 用 于 单 点 喷射 ; 既 可 用 于 喷 人 和 气 币 ， 也 可 用 于 喷 在 进 气门 前 或 喷 在 节气 门 上 。 


四 、 





多 点 间歇 喷射 按 各 缸 喷 油 相位 分 


1. 同时 喷射 


各 饶 噶 油 絮 同时 噶 油 ， 此 时 各 饶 噶 油 相 位 不 同 ，4 
同时 喷射 方式 中 ， 各 币 喷 油 融 开 始 距 ; 





























| 喷 和 人 各 秆 的 进 气 歧 管 内 ， 电 控 汽 油 发 动机 全 部 采用 
由 器 的 喷射 时 序 控制 方式 ， 可 分 为 同时 喷射 、 分 组 喷 
























































1 和 停止 喷 ; 





气 形 成 时 间 上 的 差异 ， 一 般 发 动机 每 转 一 转 ， 各 缸 距 ; 














环 所 需 的 油 量 ， 





分 两 次 喷 入 进 气 收 管 ， 因 J 








器 的 顺 } 





| 下 时 及 工作 情况 如 图 1-6 所 示 。 





; 然 不 能 用 于 直接 喷射 。 
和 的 时 刻 完全 相同 ， 为 了 减 小 各 第 混合 
由 器 同时 喷 油 一 次 ， 发 动机 一 个 工作 循 
这 种 喷射 方式 也 称 同时 双 次 喷射 方式 。 各 币 喷 油 














对 于 同时 喷射 方式 ， 由 于 所 有 和 气 佐 的 喷 油 是 同时 进行 的 ， 喷 油 正 时 与 发 动机 各 和 缸 的 工作 过 
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程 没 有 关系 ， 因 此 各 所 混合 气 形成 的 时 间 长 短 不 一 ， 造 成 各 和 在 混合 气 均 匀 性 上 存在 较 大 差 
异 。 但 是 ， 同 时 喷射 方式 具有 不 需 气 氏 判别 信号、 用 一 个 控制 电路 就 能 控制 所 有 的 喷 油 絮 、 电 
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2 









































要 





NN 
\ 
\ 
NN 
NN 
、 
NN 
\ 
NN 


PIIIII STIIIID VIIIIIM PPIIID, 
PII NIIIII ATIIIINIIIIIN 




















图 1-6 同时 双 次 喷射 方式 
a) 喷射 喷 油 器 工作 情况 b) 喷 油 正 时 图 
A 一 贤 油 B 一 点 火 ”1 一 电 控 单元 

















2. 成 组 喷射 

各 饶 喷 油 器 分 成 若干 组 ， 同 组 喷 油 器 同时 喷 油 ， 组 与 组 之 间 以 均匀 的 曲轴 转角 间隔 喷 油 。 

分 组 喷射 方式 把 汽油 发 动机 的 全 部 气 氏 分 成 2 组 (四 和 氏 机 ) 或 3 组 (六 包机 )， 电 控 系 
统 用 2 个 或 3 个 控制 电路 控制 各 组 气 包 的 喷 油 器 。 汽 油 发 动机 运行 时 ， 各 组 气 负 的 喷 油 器 按 
组 依次 喷射 ， 同 组 内 2 个 喷 油 器 按 同 时 喷射 方式 工作 ， 每 个 工作 循环 各 组 喷 油 絮 都 喷射 一 
次 。 分 组 喷射 方式 各 组 喷 油 器 的 喷 油 正 时 和 工作 情况 如 图 1-7 所 示 。 

分 组 喷射 方式 的 控制 电路 虽然 比 同时 喷射 方式 复杂 ,但 各 拭 混 合 气 的 均匀 性 及 空 燃 比 控 
制 精 度 都 有 了 较 大 的 提高 ， 广 泛 应 用 于 以 满足 国 工 排放 法 规 要 求 为 目标 的 中 低档 轿车 电 控 汽 
油 发 动机 中 。 
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图 1-7 分 组 喷射 方式 
a) 喷 油 器 工作 情况 b) 喷 油 正 时 图 
A 一 喷 油 “B 一 点 火 1 一 电 控 单元 











3. 顺序 喷射 

各 饶 喷 油 器 都 在 各 自 固 定 的 曲轴 相位 喷 油 ， 效 果 最 佳 ， 目 前 成 行 。 在 连续 喷射 的 场合 不 
存在 喷 油 相位 的 问题 。 

顺序 喷射 方式 也 称 独 立 喷 射 方式 。 发 动机 运行 时 ， 各 氏 喷 油 器 按 各 红 的 工作 顺序 ， 依 次 
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把 汽油 喷 入 各 所 的 进 气 层 管 ， 发 动机 曲轴 每 转 两 转 ， 各 和 饶 噶 油 器 按 各 生 点 火 顺 序 依次 吧 油 
次 ， 如 图 1-8 所 示 。 由 于 顺序 喷射 方式 是 按 各 生 的 工作 顺序 进行 噶 油 ， 为 此 在 电 控 系统 中 ， 
必须 设置 检测 基准 气缸 活塞 所 处 工作 行程 的 传 感 带 ， 由 此 得 到 判 生 信和 号， 据 此 控制 各 入 吗 
器 的 工作 顺序 。 各 和 缸 喷 油 开始 时 刻 固 定 不 变 ， 一 般 在 排 气 行程 上 止 点 前 60° ~70° 曲 轴 转 角 。 
顺序 喷射 方式 需要 有 与 喷 油 带 数 目 相 同 的 控制 电路 ， 在 控制 程序 中 需 增 加 基准 气 拭 判 
别 、 正 时 计算 、 喷 油 时 序 控 制 等 内 容 ， 因 此 硬件 设计 和 软件 设计 都 比分 组 喷射 控制 复杂 。 但 
是 ,顺序 喷射 方式 可 以 使 每 个 气 氏 都 具有 相同 的 最 佳 喷 油 正 时 ， 对 提高 各 饶 混 合 气 的 品质 ， 
保证 各 生 混 合 气 质量 的 一 臻 性， 具有 十 分 重要 的 意义 。 现 在 ， 以 满足 国 夺 排放 法 规 要 求 为 目 
标的 轿车 电 控 汽油 发 动机 ， 都 已 采用 顺序 喷射 时 序 的 控制 方式 。 
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图 1-8 顺序 喷射 方式 
a) 喷 油 器 工作 情况 b) 喷 油 正 时 图 
A 一 喷 油 “B 一 点 火 “1 一 电 控 单元 

五 、 按 汽油 喷射 控制 方式 分 

1. 机 械 控 制 

通过 机 械 装 置 将 发 动机 负荷 、 转 速 、 冷 却 液 温度 、 进 气温 度 、 大 气压 力 等 信息 传递 给 喷 
油 装置 以 实现 燃油 定量 控制 。 博 世 公 司 的 K - Jetronic 是 一 种 机 械 控制 的 汽油 喷射 系统 。 

2. 电子 控制 

利用 传感器 采集 发 动机 负 和 谷 、 转 速 、 冷 却 液 温度 等 信息 ， 利 用 电子 控制 单元 对 这 些 信 息 进 行 
分 析 处 理 ， 最 终 由 电子 控制 单元 发 出 指令 ， 通 过 电动 燃油 泵 、 喷 油 器 等 执行 器 控制 燃油 定量 。 

现代 汽车 发 动机 汽油 喷射 装置 都 是 电子 控制 的 。 

六 、 电 子 控制 按 负 荷 信息 传 感 方法 分 

1. 间接 传 感 

用 转速 一 密度 法 或 转速 一 转角 法 确定 每 循环 吸 气 量 。 

(1) 转速 一 密度 法 “转速 一 密度 方式 所 需 测量 的 参数 是 进 气 歧 管 绝对 压力 和 发 动机 转 
速 。 由 于 进 气 歧 管 绝对 压力 、 发 动机 转速 与 进 气 量 之 间 的 函数 关系 比较 复杂 ， 特 别 在 过 渡 工 
况 和 采用 废气 再 循环 时 ， 由 于 进 气 歧 管内 绝对 压力 波动 较 大 ， 在 这 些 工 况 点 计算 得 到 的 进 气 
量 误差 较 大 ， 影 响 空 燃 比 控制 精度 ， 因 此 需要 对 进 气量 进行 修正 。 

早期 采用 转速 一 密度 方式 的 典型 电 控 系统 是 博世 公司 的 D - Jetronic 系统 ， 现 在 已 全 部 
升级 为 D - Motronic 系统 ， 如 图 1-9 所 示 。 转 速 一 密度 方式 测量 方法 简单 ， 喷 油 量 精度 容易 
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调整 和 控制 ， 因 此 在 国产 轿车 中 应 用 比较 广泛 ， 如 上 海 大 众 的 桑塔纳 99 系列 、 广 州 本 田 的 
雅阁， 以 及 上 海通 用 的 雪佛兰 、 凯 越 及 赛欧 等 采用 或 曾经 采用 过 这 种 进 气 量 测量 方式 。 




































































图 1-9 D-Jeronic 电 控 汽油 喷射 系统 
1 一 喷 油 器 ”2 一 冷 起 动 喷 油 器 “3 一 压力 调节 器 ”4 一 电 控 单元 5 一 电动 汽油 泵 
6 一 节气 门 位 置 传感器 7 一 合 速 空 气 调节 器 ”8 一 汽油 滤 清 器 ”9 一 进 气 歧 管 压力 传感器 
10 一 温度 传感器 “11 一 热 控 正 时 开关 

(2) 转速 一 转角 法 “转速 一 转角 法 所 需 测量 的 参数 是 节气 门 开 度 和 发 动机 转速 。 采 用 转 
速 一 转角 法 的 电 控 汽油 发 动机 具有 较 好 的 过 渡 工 况 响应 特性 ， 因 此 一 些 赛车 采用 这 种 测量 方式 。 

但 是 节气 门 开 度 、 发 动机 转速 与 进 气 量 之 间 的 函数 关系 相当 复杂 ， 进 气量 的 精确 计算 比 
较 困难 ， 因 此 空 燃 比 控制 精度 相对 较 差 。 在 一 般 的 电 控 汽油 发 动机 中 ， 转 速 一 转角 法 仪 作为 
其 他 空气 计量 方式 的 备用 方式 ， 当 主要 空气 计量 装置 出 现 故 障 时 ， 电 控 系 统 可 以 采用 这 种 方 
式 对 进 气量 进行 测量 和 计算 。 

2. 直接 传 感 

用 空气 流量 传 感 咒 直接 测定 单位 时 间 吸 气量 ， 再 根据 发 动机 转速 算出 每 循环 吸 气 量 。 
直接 测量 方式 电 控 系 统 采用 空气 流量 计 ， 直 接 测 出 单位 时 间 汽 油 发 动机 吸入 空气 的 质量 流 
量 或 体积 流量 ,然后 根据 发 动机 的 转速 ， 计 算出 发 动机 每 一 工作 循环 吸入 的 空气 量 。 在 所 用 的 
直接 测量 方式 电 控 系统 中 ， 按 空气 流量 的 量 纲 特征 ， 可 分 为 体积 流量 方式 和 质量 流量 方式 。 
(1) 体积 流量 方式 ”体积 流量 方式 采用 翼 片 式 空气 流量 计 或 卡门 旋涡 式 空气 流量 计 ， 
测量 汽油 发 动机 单位 时 间 吸 入 的 空气 体积 ， 即 空气 的 体积 流量 。 电 控 系 统 根 据 测 得 的 空气 体 
只 流量 和 发 动机 转速 ， 计 算出 每 一 工作 循环 汽油 发 动机 吸入 的 空气 体积 ， 然 后 根据 进 气压 力 
和 温度 ， 计 算出 对 应 的 空气 质量 。 体 积 流 量 方式 与 间接 测量 方式 相 比 ， 测 量 精度 较 高 ， 有 利 
于 提高 空 燃 比 的 控制 精度 。 

体积 流量 方式 测 出 的 是 空气 体积 ， 而 电 控 系统 计算 循环 距 油 量 所 需 的 是 空气 质量 ， 因 此 
测 出 空气 体积 后 ， 还 需要 根据 进 气压 力 和 温度 ， 换 算 成 对 应 的 空气 质量 。 因 此 ， 系 统 构成 、 
程序 设计 和 数据 处 理 相 对 都 比较 复杂 ， 现 在 这 种 测量 方式 已 全 部 改 为 质量 流量 方式 。 采 用 体 
职 流量 方式 的 典型 电 控 系统 是 博世 公司 的 -Jetonic 系统 ， 如 图 1 - 10 所 示 。 
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图 1-10 博世 公司 工 - Jetronic 电 控 汽油 喷射 系统 
1 一 喷 油 器 “2 一 压力 调节 器 “3 一 翼 片 式 空气 流量 计 “4 一 仍 速 辅助 空气 阀 “5 一 汽油 滤 清 器 
6 一 电动 汽油 泵 “7 一 节气 门 位 置 传感器 ”8 一 电 控 单 元 9 一 冷却 液 温度 传感器 

(2) 质量 流量 方式 ”质量 流量 方式 采用 热线 式 或 热 膜 式 空气 流量 计 测 量 汽油 发 动机 单 
位 时 间 吸 入 的 空气 质量 ， 即 空气 的 质量 流量 。 电 控 系 统 根 据 测 出 的 空气 质量 流量 和 发 动机 转 
速 ， 计 算出 每 一 工作 循环 发 动机 吸入 的 空气 质量 。 质 量 流量 方式 具有 测量 精度 高 、 响 应 速度 
快 、 结 构 紧 凑 以 及 不 需要 进行 质量 换算 的 突出 优点 。 

早期 采用 质量 流量 方式 的 典型 电 控 系 统 是 博世 公司 的 LH - Jetronic 系统 ， 现 在 已 全 部 升 
级 为 LH - Motronic 系统 ， 如 图 1 -11 所 示 。 

国产 轿车 中 ， 上 海通 用 的 别克 和 君威 、 一 汽 大 众 捷达 王 和 奥迪 、 二 汽 的 神龙 富康 ， 以 及 
上 海 大 众 的 2000 型 、3000 型 桑塔纳 和 帕萨特 等 都 采用 这 种 进 气 量 测量 方式 。 































































































图 1-11 博世 公司 LH - Jetronic 电 控 汽油 喷射 系统 











七 、 电 子 控制 按 信息 处 理 方 式 分 
1. 模拟 式 
采用 模拟 电路 处 理 数据 (信息 )， 早 期 用 于 DD - Jetronic 和 EL - Jetronic， 现 已 淘汰 。 
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2. 数字 式 

采用 数字 电路 处 理 数 据 ， 目 前 为 电子 控制 汽油 喷射 所 普遍 采用 ， 如 13 - Jetronic， 
Motronic ，Mono - Jetronic 等 。 传 感 器 输出 的 模拟 信号 先 经 模 / 数 (AZD ) 转换 ， 然后 送 往 数 
字 计 算 机 进行 处 理 ， 得 到 的 结果 用 于 推动 执行 颖 工作 。 


第 四 节 ”汽油 喷射 与 电子 控制 


汽车 电子 控制 始 于 发 动机 ， 发 动机 电子 控制 始 于 汽油 喷射 。 汽 油 喷射 只 有 与 电子 控制 相 
结合 ， 方 能 尽 显 其 优点 。 

一 、 汽 油 喷 射电 子 控制 系统 的 组 成 

与 一 般 的 电子 控制 系统 一 样 ， 汽 油 喷 射电 子 控制 系统 也 是 由 三 部 分 组 成 的 ， 即 传感器 ， 
电子 控制 单元 和 执行 器 。 

1. 传感器 

传感器 的 功能 是 将 传递 发 动机 状态 信息 的 各 种 非 电 物理 量 转变 成 电信 号 输送 给 电子 控制 
单元 。 汽 车 发 动机 燃油 定量 控制 常用 的 传感器 包括 : 负 葆 传感器， 直接 或 间接 测定 空气 流 
量 ， 进 而 算出 每 循环 吸 和 气量 ; 转速 传感器 ， 测 定 曲 轴 转 速 ; 曲轴 位 置 传感器 ， 测 定 离开 第 1 
人 缸 上 止 点 的 曲轴 转角 ; 凸轮 轴 位 置 传感器 ;节气 门 位 置 传感器 ; 冷却 液 温度 传感器 ; 进 气温 
度 传感器 ; 大 气压 力 传感器 ; 进 气 歧 管 绝对 压力 传感器 ， 空调 制冷 剂 压 力 传感器 ; 氧 传 感 
器 ; 向 内 压力 传感器 等 。 

发 动机 控制 系统 的 信号 输入 主要 是 通过 各 种 传感器 或 其 他 输入 装置 将 各 种 控制 信号 输入 
ECU 的 。 发 动机 控制 系统 的 传感器 和 输入 信号 主要 有 下 列 种 类 。 

(1) 空气 流量 计 在 工 型 FFI 中 ， 由 空气 流量 计 测量 发 动机 吸入 的 空气 量 ， 并 将 信号 
输入 ECU，ECU 将 该 信号 和 发 动机 转速 作为 燃油 喷射 和 点 火 控 制 的 主 控 制 信号 。 

(2) 进 气压 力 传感器 在 D 型 EFI 中 ， 由 进 气压 力 传感器 测量 进 气 管 压 力 (真空 度 )， 
并 将 信号 输入 ECU，ECU 将 该 信号 和 发 动机 转速 作为 燃油 喷射 和 点 火 控制 的 主 控制 信号 。 

(3) 转速 和 曲轴 位 置 传感器 ”曲轴 位 置 传感器 检测 曲轴 转角 信号 (转速 信号 )， 并 将 信 
号 输入 ECU， 作 为 燃油 喷射 和 点 火 控制 的 主 控制 信号 。 

(4) 凸轮 轴 位 置 传感器 ”凸轮 轴 位 置 传感器 向 ECU 输入 凸轮 轴 位 置信 号 ， 是 点 火 控制 
的 主 控制 信号 。 

(5) 冷却 液 温度 传感器 ”检测 发 动机 冷却 液 温度 ， 向 ECU 输入 温度 信号 ， 作 为 燃油 
射 和 点 火 正 时 的 修正 信和 号， 同时 也 是 其 他 控制 系统 的 控制 信和 号。 

(6) 进 气 温度 传感器 ”检测 进 气 温度 ， 向 ECU 输入 进 气 温度 信号 ， 作 为 燃油 喷射 和 点 
火 正 时 的 修正 信号 。 

(7) 节气 门 位 置 传感器 ”节气 门 位 置 传感器 检测 节气 门 的 开 度 状态 及 节气 门 开 、 闭 的 
速率 信号 ， 输 入 ECU ， 控 制 燃 油 喷 射 及 其 他 控制 系统 。 

(8) 氧 传感器 “检测 排 气 中 氧 的 含量 ， 向 ECU 输入 空 燃 比 的 反馈 信和 号， 进行 喷 油 量 的 
闭环 控制 。 

(9) 爆燃 传感器 ”爆燃 传感器 向 ECU 输入 爆燃 信和 号， 经 ECU 处 理 后 ， 控 制 点 火 提 前 
角 ， 抑 制 爆燃 产生 。 
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(10) 大 气压 力 传感器 ”检测 大 气压 力 ， 向 ECU 输入 大 气压 力 信和 号， 修正 喷 油 和 点 火 控 
制 。 

(11) 车 速 传感器 ”检测 车 速 ， 向 ECU 输入 车 速 信号 ， 实 现 超 速 断 油 控制 。 在 发 动机 和 
自动 变速 器 共同 控制 时 ， 也 是 自动 变速 器 换 挡 的 主 控 制 信号 。 

(12) 起 动 信号 发 动机 起 动 时 ， 由 起 动 系 向 ECU 提供 一 个 起 动 信号 ， 作 为 喷 油 量 、 点 
火 提前 角 的 修正 信号 。 

(13) 发 电机 负 葵 信号 ” 当 发 电机 负荷 因 开启 用 电量 较 大 的 电器 设备 而 增 大 时 ， 向 ECU 
输入 此 信号 ， 作 为 喷 油 量 与 点 火 提 前 角 的 修正 信号 。 

(14) 空调 作用 信号 (AAC) ”当空 调 开 关 打开 ， 空 调 压 缩 机 进入 工作 ， 发 动机 负荷 加 
大 时 ， 由 空调 开关 向 ECU 输入 空调 作用 信号 ， 作 为 对 喷 油 量 及 点 火 提 前 角 控制 的 修正 信号 。 

(15) 挡 位 开关 信号 和 空挡 位 置 开关 信和 号 ”自动 变速 器 由 了 位 或 N 位 挂 入 其 他 挡 位 时 ， 
发 动机 负荷 将 有 所 增加 ， 挡 位 开关 向 ECU 输入 信号 ， 作 为 对 喷 油 量 及 点 火 提前 角 的 修正 信 
号 。 当 挂 人 了 P 位 或 N 位 时 ， 空 挡 位 置 开 关 提供 P 位 或 N 位 位 置信 号 ， 在 P 位 或 N 位 时 允许 
发 动机 起 动 。 

(16) 蓄电池 电压 信号 “” 当 ECU 检测 到 蓄电池 和 电源 系 的 电压 过 低 时 ， 将 对 供 油 量 进行 
修正 ， 以 补偿 由 于 电压 过 低 ， 造 成 喷 油 量 减 少 所 带 来 的 影响 。 

(17) 离合 器 开关 信号 “在 离合 器 接合 和 分 离 过 程 中 ， 由 离合 器 开关 向 ECU 输入 离合 器 
工作 状态 信号 ， 作 为 喷 油 量 及 点 火 提 前 角 控制 的 修正 信号 。 

(18) 制 动 开关 信号 ”在 制 动 时 ， 由 制 动 开 关 向 ECU 提供 制 动 信号 ， 作 为 对 喷 油 量 、 点 
火 提 前 角 、 自 动 变速 器 等 的 控制 信号 。 

(19) 动力 转向 开关 信和 号 ”采用 动力 转向 装置 的 汽车 ， 当 转向 盘 由 中 间 位 置 向 左右 转动 
时 ， 由 于 动力 转向 油泵 工作 而 使 发 动机 负荷 加 大 ， 此 时 动力 转向 开关 向 ECU 输入 修正 信号， 
调整 喷 油 量 及 点 火 提前 角 。 

(20) EGR 阀 位 置 传 感 器 ”EGR 阀 位 置 传感器 向 ECU 提供 EGR 阀 的 位 置信 号 ， 以 检测 
EGR 阀 动作 是 否 正常 。 

(21) 巡 行 〈 定 速 ) 控制 开关 信和 号” 当 进 入 巡 行 控制 状态 时 ， 由 巡 行 控制 开关 向 ECU 
输入 巡 行 控制 状态 信和 号， 由 ECU 对 车 速 进行 自动 控制 。 

随 着 控制 功能 的 扩展 ， 输 入 信号 也 将 不 断 增加 。 从 上 述 所 列传 感 器 及 输入 信号 中 可 以 看 
出 ， 发 动机 集中 控制 系统 所 用 的 传感器 及 输入 信号 有 很 多 都 是 相同 的 。 这 就 意味 着 在 发 动机 
集中 控制 系统 中 ， 可 以 减少 大 量 的 传感器 数目 ， 一 个 传感器 或 一 个 输入 信号 ， 可 以 多 次 重复 
使 用 ,作为 几 个 控制 系统 的 输入 信号 。 

2. 电子 控制 单元 

电子 控制 单元 (Electronic Control Unit， 简 写 为 ECU) 的 功能 是 分 析 和 处 理由 传感器 提 
供 的 发 动机 的 各 种 信息 ， 发 出 指令 给 各 种 执行 器 ， 借 此 控制 发 动机 。 

早年 ECU 采用 模拟 电路 技术 ， 近 年 则 改 用 数字 电路 技术 。ECU 的 核心 部 件 是 模拟 式 或 
数字 式微 型 计算 机 。 

ECU 是 一 种 电子 综合 控制 装置 ， 它 所 具备 的 基本 功能 如 下 : 

1) 接受 传感器 或 其 他 装置 输入 的 信息 ， 给 传感器 提供 5V、8V、12V 参考 (基准 ) 电 
压 等 ， 将 输入 的 信息 转变 为 微机 所 能 接受 的 信和 号 。 
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2) 存储 、 计 算 、 分 析 处 理 信 息 。 存 储 计算 所 用 的 程序 ， 存 储 该 车 型 的 特点 参数 存储 运 
算 中 的 数据 ( 随 存 随 取 ) ， 存 储 故 障 信息 。 

3) 运算 分 析 。 根 据 信息 参数 求 出 执行 命令 数值 ， 将 输出 的 信息 与 标准 值 对 比 ， 查 出 故 
障 。 

4) 输出 执行 命令 。 输 出 喷 油 、 点 火 等 控制 命令 ， 输 出 故障 信息 。 

5) 自我 修正 功能 〈 自 适应 功能 ) 。 

在 发 动机 控制 系统 中 ，ECU 不 仅 用 来 控制 燃油 噶 射 系统 ， 同 时 还 具有 点 火 提前 角 控制 、 
怠速 控制 、 排 放 控制 、 进 气 控制 、 自 诊断 、 失 效 保 护 和 备用 控制 系统 等 多 项 控制 功用 。 

3. 执行 器 

执行 器 是 受 ECU 控制 ,具体 执行 某 项 控制 功能 的 装置 。ECU 控制 执行 器 电磁 线圈 的 拱 
铁 回 路 ， 或 控制 某 些 电 子 控制 电路 ， 如 电子 点 火 控制 咒 等 。 

在 发 动机 控制 系统 中 ， 执 行 器 主要 有 下 列 各 种 形式 电磁 式 喷 油 咒 、 点 火 控制 融 (点 
火 模 块 )、 仍 速 控 制 阀 、 傅 速 电 动机 、EGR 阀 、 进 气 控制 阀 、 二 次 空气 喷射 冰 、 活 性 痰 色 排 
泄 电磁 几 、 和 车 速 控制 电磁 阀 、 燃 油泵 继 电 需 、 冷 却 风扇 继电器 、 空 调 压 缩 机 继 电 锅 、 自 动 变 
速 器 挡 位 电磁 阀 、 增 压 器 释 压 电磁 阀 、 自 诊断 显示 与 报警 装置 、 故 障 备用 程序 启动 装置 以 及 
仪表 显示 器 。 
必须 指出 ， 现 代 汽 油 机 电子 控制 已 经 远 远 超 出 了 汽油 喷射 的 范围 ， 因 此 汽油 机 电子 控制 
所 用 的 传 感 咒 和 执行 器 也 不 止 上 述 这 些 。 

二 、 汽 油 机 电子 控制 的 多 样 性 

汽油 机 电子 控制 始 于 汽油 喷射 。 常 有 人 将 汽油 机 电子 控制 系统 称 为 电子 控制 燃油 喷射 系 
统 ， 简 称 为 电 喷 。 这 样 做 ， 极 易 使 人 误 以 为 汽油 机 电子 控制 与 电子 控制 汽油 喷射 是 一 回 事 。 
其 实 ， 电 子 控制 汽油 喷射 的 内 容 只 涉及 与 燃油 定量 有 关 的 电子 控制 ， 英 语 称 为 Electronic 
Fuel Injection， 缩 写成 EFI。 可 是 ， 除 了 燃油 定量 以 外 ， 还 有 许多 因素 对 汽油 机 的 性 能 有 十 
分 重要 的 影响 ,其 中 首先 是 点 火 提 前 角 。 今天 已 经 实用 化 了 的 汽油 机 电子 控制 项 目 至 少 覆 盖 
以 下 范围 :燃油 定量 电子 控制 、 点 火 正 时 电子 控制 、 油 箱 燕 发 排放 电子 控制 、 仍 速 转速 电子 
控制 、 爆 燃 电 子 控制 、 增 压 压力 电子 控制 、 排 气 再 循环 电子 控制 、 二 次 空气 电子 控制 、 可 变 
气门 正 时 电子 控制 、 可 变 进 气 系统 电子 控制 、 冷 却 风扇 电子 控制 、 空 调 压 缩 机 电子 控制 、 稀 
薄 燃 烧 电 子 控制 等 。 由 此 可 见 ， 汽 油 机 电子 控制 的 内 涵 远 比 电子 控制 汽油 喷射 丰富 。 

三 、 汽 油 机 电子 控制 中 的 控制 变量 

控制 变量 就 是 ECU 借以 决定 发 出 何 种 指令 给 执行 器 的 变量 ， 例 如 汽油 机 的 负荷 、 转 速 、 
冷却 液 温度 、 进 气温 度 、 进 气压 力 等 参数 。 一 般 说 来 ， 每 一 个 传感器 都 提供 一 种 控制 变量 的 
信息 。 

汽油 机 电子 控制 系统 众多 的 控制 变量 中 ， 有 两 个 控制 变量 最 为 重要 ， 称 为 主 控制 变量 ， 
即 发 动机 的 负荷 和 转速 。 

在 汽油 机 中 ， 每 循环 吸 气 量 代表 了 负 蓓 的 大 小 。 而 在 已 知 发 动机 转速 的 情况 下 ， 可 以 根 
据 单位 时 间 的 吸 气量 算出 每 循环 吸 气 量 。 所 以 通常 也 将 进入 发 动机 的 空气 流量 当 作 负 和 荷 信 
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电子 控制 单元 ECU 根据 由 传感器 提供 的 主 控制 变量 的 信息 确定 基本 喷 油 量 和 基本 点 火 
提前 角 等 ， 然 后 根据 其 他 辅助 控制 变量 如 冷却 液 温度 、 进 气温 度 等 的 信息 对 基本 喷 油 量 和 基 
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本 点 火 提 前 角 进行 修正 ， 得 出 最 终 的 喷 油 量 和 点 火 提前 角 等 数据 ， 并 根据 这 些 数据 发 出 指令 
给 执行 器 ， 对 发 动机 实施 控制 。 

这 些 辅助 控制 变量 之 所 以 要 在 控制 过 程 中 加 以 考虑 ， 其 原因 有 三 : 

1) 提高 控制 精度 ， 例 如 冷却 液 温度 、 进 气温 度 、 大 气压 力 、 蓄 电池 电压 等 。 

2) 通过 闭环 控制 实现 某 个 预定 的 目标 ， 例 如 氧 传 感 带 提 供 的 关于 混合 气 中 是 氧 过 剩 
〈( 称 为 稀 混合 气 ) 还 是 燃油 过 剩 〈 称 为 浓 混 合 气 ) 的 信息 、 爆 燃 传 感 带 提供 的 爆燃 信息 等 。 

3) 实现 过 小 工 况 控 制 ， 例 如 节气 门 位 置 等 。 

四 、 汽 油 机 电子 控制 系统 中 的 信息 流动 过 程 

图 1-12 给 出 了 常见 的 汽油 机 电子 控制 系统 中 的 信息 流动 过 程 。 
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图 1-12 汽油 机 电子 控制 系统 中 的 信息 流动 过 程 

尽管 模拟 式 电 子 控制 系统 和 数字 式 电子 控制 系统 中 信息 处 理 的 方式 有 所 区 别 ， 不 同 的 电 
子 控制 系统 在 具体 组 成 上 也 会 有 所 区 别 ， 但 信息 流动 过 程 大 体 上 都 如 图 1-12 所 示 。 

传感器 将 发 动机 的 各 种 信息 传递 给 ECU。ECU 对 这 些 数据 进行 处 理 ， 然 后 发 出 指令 给 
各 种 执行 器 ， 如 执行 燃油 定量 的 电动 燃油 泵 、 电 磁 喷 油 器 和 冷 起 动 喷 油 器 等 ， 又 如 执行 点 火 
正 时 的 点 火线 圈 等 ,使 发 动机 得 到 最 佳 控制 。 

到 此 为 止 ， 其 实 已 经 形成 了 一 种 控制 过 程 。 但 是 在 此 过 程 中 ECU 并 不 知晓 发 动机 执行 
上 § 邻 的 结果 究竟 如 何 。 某 些 场 合 下 恰恰 要 求 将 发 动机 的 某 个 参数 控制 在 某 个 范围 内 ， 例 如 要 
求 混合 气 的 空 燃 比 保持 在 理论 空 燃 比 14.7 附近 ,或 者 要 求 铺 速 转速 保持 在 某 一 数值 ， 如 
800r/min 附近 。 又 有 些 场合 下 要 求 发 动机 不 出 现 某 种 现象 ， 例 如 爆燃 。 为 了 解决 这 些 问 题 ， 
在 发 动机 上 专门 设置 一 些 传感器 来 监测 相关 的 参数 。 例 如 ， 用 氧 传感器 监测 混合 气 的 空 燃 比 
是 大 于 还 是 小 于 理论 空 燃 比 14.7， 用 爆燃 传感器 监测 是 否 发 生 了 爆燃 。 至 于 对 人 铺 速 转速 的 
监测 ， 完 全 可 以 利用 本 来 就 必需 的 转速 传感器 ， 不 必 另 设 。 这 些 传感器 将 监测 到 的 信息 反馈 
给 ECU，ECU 将 这 些 参 数 的 实际 值 与 期 望 的 设 定 值 相 比 较 ， 若 两 者 不 一 致 ， 则 调整 发 送 给 
执行 器 的 指令 ， 借 此 使 发 动机 保持 在 期 望 的 状态 下 运行 。 这 部 分 的 信息 流动 过 程 用 虚线 表 
示 ， 与 实 线 表示 的 部 分 组 成 一 个 封闭 的 回路 ， 故 称 闭环 控制 。 相 比 之 下 ， 实 线 表示 的 信息 流 
动 过 程 虽然 也 构成 了 一 种 控制 过 程 ， 却 不 构成 封闭 的 回路 ， 故 称 开 环 控制 。 












































16 汽车 发 动机 电 控 系统 的 诊断 与 维修 








五 、 汽 油 机 电子 控制 系统 的 作用 剖析 

发 动机 的 工 况 是 由 负荷 、 转 速 及 一 系列 辅助 控制 变量 确定 的 。 图 1- 12 表明 ， 汽 油 机 电 
子 控制 系统 的 作用 是 根据 汽油 机 的 工 况 ， 通 过 执行 器 来 调节 各 种 控制 对 象 ， 诸 如 燃油 定量 、 
点 火 正 时 及 其 他 参数 ,诸如 排 气 再 循环 率 、 排 气 劳 通 放空 阀 开 度 、 活 性 炭 经 清除 阀 (又 称 
活性 烽 饶 再 生 阀 或 吹 洗 阀 ) 开 度 、 二 次 空气 控制 阀 开 度 及 气门 正 时 等 ， 以 使 发 动机 在 该 工 
况 下 的 各 种 性 能 及 排放 得 到 优化 。 

六 、 汽 油 机 电子 控制 的 优越 性 

相对 于 机 械 控制 而 言 ， 汽 油 喷射 电子 控制 具有 无 与 伦比 的 优越 性 ， 这 些 优越 性 同样 体现 
在 整个 汽油 机 的 电子 控制 中 。 

1. 控制 元 件 引 起 的 偏差 较 小 

控制 元 件 的 尺寸 和 性 能 偏差 会 使 控制 精度 下 降 。 在 机 械 控 制 的 场合 ， 控 制 元 件 的 机 械 加 
工 尺 寸 误差 和 磨损 造成 的 尺寸 误差 都 会 带 来 较 大 的 控制 偏差 。 可 是 电子 控制 元 件 的 性 能 偏差 
相对 较 小 ， 而 且 不 存在 磨损 问题 ， 所 以 电子 控制 元 件 带 来 的 偏差 较 小 。 

2. 控制 精细 

控制 装置 对 转速 、 负 和 荷 等 工 况 参 数 的 分 辩 率 高 ， 因 此 电子 控制 比 机 械 控制 精细 。 

3. 对 一 个 工 况 的 优化 控制 不 影响 对 其 他 工 况 的 优化 控制 

在 数字 式 电子 控制 的 场合 ， 不 同 工 况 下 的 控制 数据 储存 在 计算 机 的 各 个 存储 单元 中 ， 它 
们 是 孤立 的 、 离 散 的 、 互 不 相关 的 ， 因 此 对 每 一 个 工 况 都 可 以 实现 最 佳 控制 。 

4. 可 以 考虑 更 多 的 控制 变量 

在 机 械 控制 汽油 喷射 中 ， 有 些 变量 如 负 和 荷 、 转 速 、 温 度 及 压力 等 能 利用 机 械 的 探测 需 来 
探知 ， 并 用 于 控制 燃油 定量 。 但 是 发 动机 其 他 许多 状态 信息 如 节气 门 位 置 、 是 否 爆燃 、 空 燃 
比 是 大 于 还 是 小 于 理论 值 14.7 等 却 是 很 难 探测 ， 其 至 无 法 用 简单 的 机 械 装置 探测 到 的 。 电 
子 元 件 传 感 器 可 以 从 发 动机 提取 几乎 全 部 的 状态 信息 供 ECU 处 理 。 这 使 汽油 机 电子 控制 比 
机 械 控制 具有 更 高 的 精度 和 更 强 的 功能 。 

5. 可 以 执行 更 多 的 控制 项 目 

与 传 感 絮 在 发 动机 状态 信息 的 探测 方面 给 电子 控制 带 来 优越 性 一 样 ， 电 子 控制 系统 的 执 
行 句 也 带 来 很 大 的 优越 性 ， 它 们 可 以 执行 机 械 执行 机 构 很 难 ， 甚 至 无 法 执行 的 许多 任务 ， 例 
如 仍 速 转速 电子 控制 、 爆 燃 电子 控制 、 可 变 进 气 系统 电子 控制 等 。 

6. 可 以 实现 闭环 控制 

发 动机 控制 的 任务 就 是 根据 发 动机 当时 的 工 况 来 调节 一 系列 参数 使 之 优化 。 而 闭环 控制 
则 可 将 发 动机 某 一 特定 参数 调节 到 预定 目标 值 。 机 械 控 制 的 场合 ， 如 果 说 发 动机 工 况 参数 的 
信息 可 以 通过 机 械 控制 装置 对 执行 机 构 产 生 影响 的 话 ， 那 么 这 种 影响 对 发 动机 产生 的 结果 却 
难以 反馈 给 机 械 控制 装置 。 而 电子 控制 系统 借助 于 传感器 ， 很 容易 将 执行 器 指令 执行 结果 的 
信息 反馈 给 控制 装置 ， 形 成 闭环 控制 。 

7. 响应 迅速 

任何 机 械 装置 都 有 间 际 和 惯性 ， 流 体 都 有 摩擦 ， 特 别 是 气体 还 有 可 压缩 性 。 所 以 涉及 机 
械 和 流体 的 控制 系统 往往 会 产生 信息 传递 和 处 理 的 迟延 。 这 种 迟延 虽然 极其 短暂 ， 却 是 存在 
的 ， 有 时 会 产生 不 良 影响 。 电 子 控制 系统 则 不 同 ， 因 为 它 的 信息 传递 过 程 瞬 息 完 成 。 

必须 指出 ， 有 些 传感器 是 根据 流体 力学 一 机 械 一 电学 原理 设计 的 ， 另 有 些 传感器 是 根据 
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热学 一 电学 原理 设计 的 ， 这 些 传感器 有 可 能 因为 流体 可 压缩 性 和 热 惯 性 (由 热 容 量 引 起 ) 
而 造成 信号 转换 的 迟延 ， 进 而 影响 整个 控制 过 程 的 响应 速度 。 


思 考题 


. 为 什么 化 油 器 发 动机 有 高 空 燃油 雾 化 欠 佳 的 问题 ? 

. 化 油 器 发 动机 的 混合 气 夏天 比 冬 天 浓 的 原因 是 什么 ? 

. 化 油 器 生成 的 混合 气 各 和 氏 不 均匀 分 配 有 哪 几 种 情况 ? 原因 是 什么 ? 

. 为 什么 化 油 器 发 动机 的 转 矩 比 同样 排 量 的 汽油 喷射 发 动机 低 ? 

. 什么 叫 汽油 直接 喷射 ?和 间接 前 喷射 相 比 有 什么 优 缺 点 ? 哪 两 种 汽油 时 射 方式 不 能 用 于 汽油 直接 距 
射 ? 为 什么 ? 

6. 单 点 喷射 继承 了 化 油 器 的 什么 缺点 ? 多 点 喷射 为 什么 能 革除 这 一 缺点 ? 

7. 汽油 直接 喷射 与 柴油 喷射 技术 有 何 异 同 ? 

8. 多 点 间歇 喷射 按 喷 油 相 位 可 分 为 哪 几 种 类 型 ? 

9. 汽油 喷射 的 诸多 优点 中 ， 哪 些 是 由 于 汽油 引入 的 方式 造成 的 ?哪些 是 由 于 汽油 引入 的 位 置 造成 的 ? 
10. 汽油 喷射 对 汽油 提出 了 什么 新 要 求 ? 怎样 满足 这 些 要 求 ? 

11. 汽油 喷射 电子 控制 系统 由 哪 3 个 部 分 组 成 ? 

12. 试 举 出 汽油 机 电子 控制 系统 中 与 燃油 定量 控制 有 关 的 10 个 传感器 和 2 个 执行 器 。 

13. ECU 的 中 、 英 文 全 称 是 什么 ?其 中 的 核心 部 件 是 什么 ? 

14. 电子 控制 汽油 喷射 与 汽油 机 电子 控制 是 否 一 回 事 ”为 什么 ? 

15. 试 举 出 汽油 机 中 10 个 与 燃油 系统 无 关 的 电子 控制 项 目 。 
16. 汽油 机 燃油 定量 电子 控制 的 主 控 制 变量 是 什么 ? 

17. 简 述 汽油 机 电子 控制 系统 中 的 信息 流动 过 程 。 

18. 为 什么 电子 控制 发 动机 对 一 个 工 况 的 优化 控制 不 影响 其 他 工 况 ? 
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第 二 曹 汽油 机 燃油 系统 电子 控制 的 检测 与 诊断 


























汽油 机 燃油 系统 电子 控制 的 核心 问题 是 燃油 定量 电子 控制 ， 实 际 上 就 是 对 过 量 空气 系数 
和 的 电子 控制 。 因 为 汽油 机 的 吸 气 量 是 由 驾驶 人 通过 加 速 踏 板 决 定 的 ， 所 以 A 确定 后 ， 人 燃油 
量 也 就 确定 了 。 本 童 围 绕 对 A 的 电子 控制 进行 讨论 ， 简 述 喷 油 正 时 的 电子 控制 构造 、 工 作 
原理 与 故障 诊断 。 

现代 汽油 机 普遍 采用 间歇 喷射 系统 ， 所 以 本 章 主 要 讨论 间歇 喷射 系统 。 

连续 喷射 系统 的 机 械 结构 及 电子 控制 原理 与 间歇 喷射 系统 有 很 大 的 差别 。 这 种 喷射 系统 
虽然 还 在 生产 ， 但 只 是 用 作 维 修 备 件 ， 不 再 用 于 新 车 配套 。 所 以 本 书 将 仅 简 述 连续 喷射 系 
统 。 

























































































第 一 节 ”电子 控制 汽油 机 的 燃油 供给 系统 


电子 控制 汽油 机 的 燃油 供给 系统 的 构造 

燃油 系统 主要 由 燃油 箱 总 成 、 燃 油泵 总 成 (包括 油 位 传感器 ) 、 输 油管 总 成 等 组 成 。 如 
图 2-1 所 示 。 

1. 多 点 喷射 燃油 供给 系统 简介 

多 点 喷射 燃油 供给 系统 如 图 2-2 所 示 。 燃 油 由 电动 燃油 泵 2 从 燃油 箱 1 经 燃油 滤 清 器 3 
渡 清 后 送 往 燃 油分 配 管 4。 燃 油分 配 管 又 称 油 轨 ， 装 有 若干 个 喷 油 器 5， 每 拭 一 个 。 燃 油 经 
喷 油 器 喷射 发动机， 剩余 的 燃油 经 燃油 压力 调节 器 6 进入 回 油 管 ， 流 回 燃 油箱 。 

电动 燃油 泵 因 其 安装 位 置 不 同 而 分 成 两 种 。 一 种 叫 在 线 泵 ， 安 装 在 燃油 箱 外 ， 串 接 在 燃 
油箱 和 燃油 滤 清 器 之 间 ， 紧 贴 在 车 身 底板 上 。 另 一 种 叫 在 箱 泵 ， 安 装 在 燃油 箱 内 ， 进 口 侧 装 
有 燃油 滤 清 器 和 旋 流 盆 ， 后 者 用 于 去 除 热 燃 油 中 可 能 产生 的 燃油 蔡 气 泡 ， 如 图 2-3 所 示 。 在 
箱 和 泵 可 去 除 燃 油 蒸气 泡 ， 且 能 借助 燃油 箱 隔 声 ， 所 以 目前 通常 用 在 箱 泵 。 

间接 喷射 的 燃油 泵 供 油 压力 约 350kPa， 直 接 喷射 约 5. 0MPa。 

多 点 喷射 的 喷 油 器 安装 在 气 包 关上 ( 喷 入 红 内 ) 或 进 气管 上 〈 喷 在 进 气门 前 ) 。 这 个 区 
域 温 度 很 高 ， 为 了 防止 汽油 受热 蒸发 生成 气泡 阻碍 汽油 流动 和 喷射 ， 采 取 两 项 措施 来 保证 良 
好 的 热 起 动 性 能 。 

1) 喷 油 器 与 进 气管 之 间 用 特制 的 耐 热 橡胶 件 隔 开 以 求 隔 热 。 

2) 采用 大 大 超过 实际 消耗 的 燃油 量 流 过 喷 油 器 再 流 回 油箱 以 求 冷却 喷 油 器 。 

2. 单 点 喷射 燃油 供给 系统 简介 

单 点 喷射 燃油 供给 系统 如 图 2-4 所 示 。 单 点 喷射 与 多 点 喷射 的 主要 差别 在 于 它 只 有 一 个 
喷 油 器 ， 因 此 不 需要 燃油 分 配 管 ( 油 轨 )， 燃 油 压 力 调节 器 就 可 以 与 喷 油 器 集成 于 一 体 。 又 
因为 一 个 喷 油 器 要 向 多 个 气 币 供 油 ， 所 以 喷 油 器 不 能 安装 在 进 气 歧 管 上 ， 而 必须 安装 在 进 气 
总 管 上 ， 将 燃油 喷射 在 节气 门 上 。 于 是 喷 油 器 、 燃 油 压 力 调节 器 和 节气 门 集成 为 一 体 ， 称 为 
节气 门 体 。 
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图 2-1 电子 控制 汽油 机 的 燃油 供给 系统 
回 油 软 管 1 5 一 注油 胶管 ”6 一 燃油 滤 清 器 总 成 








1 一 燃油 箱 焊 合 件 ”2 一 燃油 泵 总 成 ”3 一 输 油 软 管 1 4 一 

7 一 炭 镀 总 成 ”8 一 脱 附 胶管 ”9 一 输 油 胶管 工 10 一 吸附 胶管 11 一 回 油管 〈 硬 管 ) ”12 一 通气 胶管 

13 一 燃油 箱 盖 总 成 ”14 一 注油 管 焊 合 件 15 一 燃油 荧 发 管 〈 硬 管 ) ”16 一 油管 夹 ”17 一 透气 胶管 I 
18 一 翻车 阀 19 一 透气 胶管 了 ”20 一 燃油 分 离 器 、21 一 透气 胶管 下 













































































b) 在 箱 泵 


a) 在 线 泵 











图 2-2 多 点 喷射 燃油 供给 系统 
1 一 燃油 箱 ”2 一 电动 燃油 泵 。、3 一 燃油 滤 清 器 、4 一 燃油 分 配 管 ( 油 轨 ) ”5 一 喷 油 器 。6 一 燃油 压力 调节 器 
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图 2-3 带 隔 声 单 充 的 在 箱 式 燃油 泵 









































图 2-4 单 点 喷射 燃油 供给 系统 
1 一 燃油 箱 ”2 一 电动 燃油 和 泵 “3 一 燃油 滤 清 吉 “4 一 燃油 压力 调节 天 ”5 一 喷 油 吉 6 一 节气 门 














单 点 喷射 也 采用 间 砍 喷 油 。 四 神 程 发 动机 曲轴 转 两 转 为 一 个 工作 循环 ， 在 此 期 间 单 点 喷 
射 喷 油 次 数 与 气缸 数目 相等 。 所 以 每 次 喷 油 的 时 间 和 混合 气 生成 的 时 间 都 比较 短 ， 发 动机 转 
速 较 高 时 更 是 如 此 。 
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一 、 燃 油箱 的 构造 与 维修 

1. 燃油 箱 的 构造 

燃油 箱 通 常用 经 过 特殊 处 理 的 耐 腐蚀 薄 钢 板 冲 压 后 焊接 而 成 。 燃 油箱 在 比 正常 压力 高 出 
一 倍 的 压力 下 也 不 准 泄漏 。 燃 油箱 应 设置 开口 和 安全 阀 ， 以 便 在 压力 过 高 时 能 够 汇 压 ， 如 图 
2-1 所 示 的 注油 管 焊 合 件 14 和 翻车 闪 18。 但 是 燃油 既 不 得 从 加 油 口 也 不 得 从 压力 平衡 装置 
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处 狗 出 。 在 道路 不 平 、 车 辆 受到 冲击 、 硒 


道行 驶 以 及 汽车 侧 倾 时 都 要 满足 这 个 要 求 。 


燃油 箱 必 须 远 离 发 动机 布置 ， 以 便 即 使 在 发 生意 外 事故 时 也 不 会 引起 燃油 起 火爆 炸 。 通 
常 轿车 发 动机 安置 在 前 部 ， 燃 油箱 则 布置 在 后 部 ， 用 钢 带 紧 固 。 











燃油 箱 使 用 日 久 ， 污 垢 累积 ， 
按照 安全 规范 进行 。 

燃油 箱 内 设 有 油 位 开关 ， 用 于 指示 燃 ; 

2. 燃油 箱 的 维修 

(1) 燃油 箱 的 拆 御 

1) 按 燃油 减 压 程序 给 供 

2) 拆 下 
事先 准备 好 的 盛 油 容器 。 

3) 将 点 火 开 关 打 到 “ON” (起 动 燃 油泵 总 成 )， 


影响 燃 ; 
























































| 管 路 减 压 。 





























后 将 它 关 闭 。( 若 燃油 泵 总 成 损坏 不 能 工作 ， 则 先 从 车 内 地 板 上 的 圆 形 孔 处 拆 下 燃 、 








成 ， 用 手动 泵 抽 油 ) 。 
4) 拆 开 燃 油泵 总 成 线路 接头 。 
5) 从 注油 管 焊 合 件 上 拆 下 注油 胶管 、 
6) 用 千斤 项 项 住 燃 
7) 将 燃油 箱 焊 合 件 降低 一 点 ， 从 燃 
软 管 [以 及 透气 胶管 工 。 
8) 放下 燃 》 
9) 拆除 燃油 分 离 吕 以 及 透气 胶管 开 和 亚 。 
10) 拆除 燃油 泵 总 成 ， 用 手动 泵 抽出 燃 
11) 拆除 翻车 阀 。 
(2) 燃油 箱 的 拆伙 注意 事项 
1) 维修 与 汽油 有 关 的 部 件 时 ， 严 禁 火 源 或 热源 。 
2) 切 纪 用 洛 开 的 容 需 感 汽油 ， 和 否则 易 发 生火 灾 。 
3) 硅 不 能 立即 清洗 燃油 箱 焊 合 件 ， 则 先 不 拆 燃 } 


























通气 管 。 




























































































I 箱 内 的 燃 


| 箱 焊 合 件 ， 从 燃油 箱 焊 合 件 上 拆除 注 


1 箱 焊 合 件 内 的 剩余 燃油 


1 清洁 度 ， 必 须 对 燃油 箱 进行 清洗 。 清 洗 时 要 严格 














| 量 ， 当 燃油 量 低 于 一 定数 值 时 报警。 


图 2-1 所 示 的 输 油 软 管 工 与 燃油 滤 清 器 总 成 的 接头 ， 将 拆 开 的 软 管 端 对 准 一 个 














排出 燃油 箱 焊 合 件 内 的 剩余 燃油 ， 然 
| 泵 总 


| 箱 焊 合 件 后 ， 拧 下 固定 螺钉 。 
I 箱 焊 合 件 上 拆 开 图 2-1 所 示 的 输 














| 软 管 工 、 回 油 

















1] 胶管 和 通气 胶管 。 














0 














I 泵 总 成 和 翻车 阅 ， 且 要 封 住 各 管 路 出 














， 因 为 此 时 燃油 箱 焊 合 件 内 仍 有 剩 油 和 ; 
(3) 燃油 箱 的 清洗 
1) 清空 燃油 箱 焊 合 件 内 的 残 ; 
2) 用 温水 或 自来水 反复 清洗 。 
3) 陈 干 。 
(4) 燃 

箱 焊 合 件 内 部 生 锈 ， 则 应 更 换 。 

(5) 燃油 箱 安装 注意 事项 

1) 先 装 上 燃油 泵 总 成 、 翻 车 闪 及 燃 
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| 分 离 器 。 














I 箱 清 洗 注意 事项 ”燃油 箱 焊 合 件 内 不 能 留 


| 气 ， 容 易 产生 危险 。 


有 水 分 ， 否 则 会 产生 锈蚀 。 知 燃油 

















2) 接 上 注油 胶管 、 通 气 胶管 、 输 ; 
3) 顶 起 燃油 箱 焊 合 件 ， 装 好 螺钉 。 
4) 接 好 燃油 泵 总 成 线路 接头 。 





| 软 管 T 、 回 























| 软 管 工 以 及 透气 胶管 [、 开 、 亚 。 
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5) 接 好 各 管 路 的 其 他 端 。 

6) 加 油 。 

7) 执行 燃油 泄漏 检查 程序 ， 检 查 管 子 是 否 连接 牢固 ， 是 否 有 漏 油 现 象 。 

二 、 燃 油管 的 构造 与 维修 

1. 燃油 管 的 构造 

燃油 管 可 用 柔性 的 无 颖 金属 管 或 耐火 、 耐 油 的 合成 材料 软 管 制造 。 燃 油管 不 允许 有 破 
损 、 泄 漏 或 堵塞 。 安 装 燃油 管 时 必须 防止 机 械 损伤 和 热 烤 的 可 能 性 。 例 如 汽车 运动 时 不 能 让 
燃油 管 与 其 他 金属 零 部 件 摩擦 而 破损 ， 也 不 能 因为 燃油 管 所 连接 的 两 个 零 部 件 之 间 相 互 错 
人 位、 扭转 而 使 燃油 管 打 结 、 弯 折 和 压 扇 。 燃 油管 不 能 紧 贴 或 靠近 排 气 歧 管 、 排 气管 、 三 元 催 
化 转化 器 和 点 火线 圈 等 高 温 部 位 。 非 但 如 此 ， 而 且 要 村 绝 燃 油 滴 漏 、 燃 油 莹 气 泄漏 导致 燃油 
滴 或 燃油 蒸气 累积 在 热 的 零 部 件 或 电气 装置 上 ， 从 而 有 被 点 燃 的 可 能 性 。 

如 果 发 现 燃 油管 有 异物 堵塞 ， 必 须 立即 排除 。 破 损 、 压 扁 、 弯 折 的 燃油 管 必 须 立即 更 
换 ， 不 可 勉强 维修 使 用 。 

2. 燃油 管 的 维修 

燃油 管 和 燃油 系统 零 部 件 、 燃 油管 和 燃油 管 之 间 可 用 专门 的 快速 接头 连接 ， 既 牢靠 又 方 
便 。 

(1) 管 路 连接 ”燃油 管 路 的 连接 方法 因 管 而 异 ， 当 重新 连接 时 ， 应 确保 连接 正确 并 确 
保 夹 紧 每 根 软 管 ， 如 图 2-5 所 示 。 当 与 下 例 类 型 的 硬 管 连接 时 ， 应 将 软 管 搬 到 凸 起 处 ， 如 图 
2-5a 所 示 ; 当 与 直 管 或 弯 管 连接 时 ， 应 将 软 管 插入 深度 为 A2， 如 图 2-5b 所 示 。 其 中 Al 距 
离 软 管 端 部 3 ~5mm 处 可 靠 夹 紧 ，A2 硬 管 与 软 管 的 插入 深度 为 20 ~30mm。 



















































































































































































图 2-5 燃油 管 路 的 连接 方法 


1 一 人 硬 管 2 一 管 来“ 3 一 软 管 
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(2) 燃油 管 的 拆 印 与 安装 

1) 燃油 管 拆 人 印 注意 事项 。 在 拧 松 或 拆 外 燃 油管 路 以 前 ， 必 须 经 过 燃油 减 压 程序 ， 否 则 
极 易 被 管内 的 高 压 燃油 所 伤 。 

2) 燃油 管 的 拆 僵 。 

QD 按 燃油 减 压 程序 给 供 油管 路 减 压 。 

G@) 用 专用 卡 钳 夹 住 夹 颖 ， 拆 开 管 接头 ， 如 图 2-6 所 示 。 



























































装配 前 的 状态 装配 后 的 状态 


内 


胶管 夹 第 专用 卡 钳 











图 2-6 燃油 管 的 拆 钊 

注意 : 在 油管 被 拆 开 之 后 ， 可 能 会 有 少量 燃油 流出 ， 为 了 避免 拆 印 时 对 人 员 造 成 伤害 ， 
应 用 布 盖 住 要 拆 伸 的 接头 ， 拆 完 后 将 布 妥善 处 理 ， 以 免 污 染 环 境 或 引发 火灾 。 

@ 在 燃油 管 上 标 出 夹 籍 的 位 置 ， 便 于 过 后 安装 。 

@@ 专用 卡 钳 的 使 用 方法 : 拆卸 时 ， 将 卡 钳 口 侧 置 于 夹 条 耳 部 ， 将 其 完全 切断 ( 注 : 此 
类 夹 夭 是 一 次 性 的 ) 。 

3) 燃油 管 的 安装 

QQ 将 燃油 软 管 和 硬 管用 夹 籍 连接 起 来 。 

@ 将 夹 夭 装 在 先前 管 上 标示 的 位 置 。 

@) 执行 燃油 测 漏 检查 程序 ， 检 查 管 子 是 否 连接 牢固 ， 是 否 有 漏 油 现 象 。 

三 、 电 动 燃 油泵 的 构造 与 维修 

1. 电动 燃油 泵 的 构造 与 工作 原理 

(1) 电动 燃油 泵 的 总 体 构造 ”如 前 所 述 ， 电 动 燃油 泵 按照 安装 位 置 的 不 同 可 分 为 在 线 
泵 和 在 箱 泵 。 在 箱 泵 因 其 性 能 优越 而 得 到 更 为 广泛 的 应 用 。 电 动 汽 油 录 总 成 ， 如 图 2-7 和 图 
2-8 所 示 ， 由 电动 汽油 泵 泵 已 及 托 架构 成 。 

(2) 电动 燃油 泵 的 控制 电路 ”电动 燃油 泵 由 蓄电池 通过 燃油 泵 继电器 供电 。 燃 油泵 继 
电器 由 下 CU 控制 闭合 或 断 开 。 点 火 开 关 的 钥匙 放 在 点 火 位 置 时 ， 电 动 燃 油泵 不 一 定 通电 。 
钥匙 转 到 起 动 位 置 时 ，ECU 将 燃油 继电器 闭合 ， 电 动 燃 油泵 立即 运转 并 连续 供 油 。 钥 匙 从 
起 动 位 置 转 到 点 火 位 置 时 ， 电 动 燃油 泵 继续 运转 ， 这 与 起 动 前 钥匙 处 在 点 火 位 置 时 的 情形 不 
同 。 因 为 ，ECU 只 有 在 发 动机 旋转 的 条 件 下 才 会 令 燃 油 继电器 闭合 。 这 样 ， 可 以 杜绝 发 动 
机 停止 工作 时 还 继续 噶 入 燃油 造成 溢 油 的 可 能 ; 在 汽车 发 生 事故 、 发 动机 熄火 的 情况 下 ， 可 
以 防止 燃油 从 可 能 已 破损 的 燃油 管 流 出 。 

(3) 电动 燃油 泵 的 组 成 ”电动 燃油 泵 由 泵 、 电 动机 及 泵 盖 三 部 分 组 成 ， 如 图 2-9 所 示 。 
按 所 涉及 的 不 同 应 用 场合 ， 应 采用 不 同 原理 的 有， 这 将 在 后 面 详细 说 明 。 
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图 2-7 电动 汽油 泵 总 成 图 图 2-8 燃油 泵 总 成 (包含 油 位 传 感 右 ) 
1 一 橡胶 圈 2 一 固定 座 3 一 橡胶 缓冲 执 1 一 铁 支 架 组 合 件 2 一 线束 接头 ”3 一 泵 已 4 一 滤 网 合 件 
4 一 电动 汽油 泵 ”5 一 滤 网 5 一 橡胶 座 ”6 一 固定 板 7 一 油 位 传 感 带 8 一 胶管 ”9 一 夹 锋 








10 一 螺母 ”11 一 密封 圈 ”12 一 连接 套 

电动 机 由 一 个 永久 磁铁 系统 和 一 个 电 枢 组 成 。 其 构造 由 特定 的 系统 压力 决定 。 泵 盖 上 设 
有 电 接 头 、 出 油管 接头 和 单 向 阀 。 单 向 阀 用 于 在 电动 燃油 泵 停止 运转 以 后 仍 使 发 动机 燃油 系 
统 保持 在 一 个 给 定 的 压力 水 平 上 。 如 果 没 有 这 个 单 向 痪 ， 那 么 在 燃油 系统 中 ， 高 于 常 压 的 燃 
油 将 流 回 燃油 泵 和 燃油 箱 而 使 系统 洒 压 ， 系 统 中 的 燃油 则 因 高 温 而 汽化 ， 生 成 蒸气 泡 ， 造 成 
气 阻 ， 此 乃 燃 油 系统 之 大 忌 。 泵 盖 上 还 可 设置 抗 无 线 电 干扰 的 装置 。 

各 种 电动 燃油 泵 都 有 一 个 共同 的 特点 ， 即 泵 和 电动 机 处 在 同一 个 燃油 泵 壳 体 里 面 ， 而 且 
始终 被 燃油 所 包围 。 这 就 解决 了 润滑 和 电动 机 散热 的 问题 ， 有 利于 提高 电动 机 功率 。 此 外 ， 
在 录 和 电动 机 之 间 也 不 需要 复杂 的 密封 装置 。 

































































































































































图 2-9 电动 燃油 和 泵 
1 一 泵 “2 一 电动 机 “3 一 泵 盖 











(4) 有 泵 的 类 型 及 工作 原理 ”用 于 间接 喷射 的 电动 燃油 泵 可 分 为 变 容 泵 和 流动 泵 两 类 。 
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每 一 类 泵 又 可 分 成 两 种 。 

1) 变 容 汞 。 变 容 泵 是 根据 变 容 原理 工作 的 。 多 点 喷射 系统 中 多 数 采 用 变 容 泵 。 

QD 辊 子 泵 〈 图 2-10a) 。 这 是 变 容 泵 的 一 种 ， 可 产生 高 达 650kPa 的 压力 。 一 个 开 模 的 转 
子 偏心 安装 在 一 个 燃油 腔 内 。 每 个 模 内 设 有 一 个 浮动 的 辊 子 。 当 转子 旋转 时 ， 离 心力 在 刚 建 
立 起 来 的 燃油 压力 帮助 下 迫使 这 些 辊 子 朝 外 压 在 燃油 腔 周边 的 外 辊 子 道上 和 转子 槽 的 后 侧面 
上 。 这 样 ， 两 个 相 邻 的 辊 子 和 开 槽 的 转子 及 燃油 腔 的 外 辊 子 道 之 间 构 成 了 一 个 密封 的 空 腔 ， 
而 这 两 个 辊 子 恰好 起 到 密封 的 作用 。 燃 油 从 进口 A 进入 肾 形 进 油 道 。 密 封 腔 形成 之 初 与 肾 
形 进 油 道 连通 。 随 着 转子 的 旋转 ， 密 封 腔 容 积 不 断 扩大 ， 从 进 油 道 吸入 燃油 。 最 后 ， 肾 形 进 
油 道 与 密封 腔 的 通道 将 被 切断 ， 密 封 腔 的 容积 将 不 断 缩小 ， 于 是 形成 泵 油 作 用 ， 密 封 腔 中 的 
燃油 通过 肾 形 出 油 道 经 转子 上 的 小 孔 和 出 口 B 离开 辊 子 人 汞 ， 再 经 电动 机 由 高 压 侧 的 泵 盖 流 
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图 2-10 燃油 泵 的 类 型 


a) 辊 子 泵 _b) 内 齿轮 泰 

@ 内 齿轮 泵 (图 2-10b) 。 这 也 是 一 种 变 容 泵 ， 可 产生 高 达 400kPa 的 压力 。 它 由 一 个 
外 齿轮 和 一 个 内 齿轮 组 成 。 电 动机 驱动 外 齿轮 ， 内 齿轮 被 外 齿轮 带动 而 旋转 。 因 为 内 齿轮 比 
外 齿轮 多 一 个 从 ， 所 以 旋转 时 两 个 齿轮 之 间 所 夹 的 空 腔 容积 是 变化 的 。 在 空 腔 容 积 增加 期 
间 ， 空 腔 与 肾 形 进 油 道 连通 。 人 燃油 被 吸入 。 一 旦 转子 转 过 最 大 容积 点 ， 空 腔 就 切断 与 肾 形 进 
油 道 的 通道 。 接 着 ， 空 腔 容 积 逐 步 缩 小 ， 而 且 空 腔 与 肾 形 出 油 道 连通 ， 燃 油 便 通过 电动 机 和 
燃油 出 口 流 出 。 

2) 流动 泵 。 流 动 泵 是 根据 流体 动力 学 原理 工作 的 ， 特 别 适 用 于 必须 尽 可 能 避免 噪声 的 
场合 。 

@ 圆周 泵 (图 2-11a)。 这 是 流动 泵 的 一 种 。 可 产生 高 达 300kPa 的 压力 。 它 有 一 个 叶 
轮 ， 围 绕 着 叶轮 的 圆周 装 有 许多 叶片 。 泵 的 外 壳 被 分 成 两 个 部 分 ， 一 条 流 道 环绕 着 外 过 整个 
圆周 的 叶片 。 旋 转 着 的 叶轮 环 内 的 叶片 将 泵 出 的 液体 加 速 ， 往 外 甩 入 流 道 。 在 流 道内 ， 速 度 
能 转变 成 压力 能 ， 建 立 起 几乎 稳定 的 压力 。 这 种 液 流 实际 上 是 没有 脉动 的 ， 因 此 它 引 起 的 振 
动 与 噪声 较 低 。 

@ 侧面 流 道 泵 (图 2-11b) 。 这 也 是 一 种 流动 泵 ， 可 产生 100kPa 以 下 的 压力 。 侧 面 流 
道 泵 的 工作 原理 类 似 于 圆周 系 ， 也 是 依靠 离心 力 泵 油 的 。 两 者 的 主要 差别 在 于 叶轮 的 设计 不 
同 。 侧 面 流 道 泵 的 流 道 在 叶轮 的 侧面 ， 由 相 邻 两 叶片 玮 成， 而且 叶片 的 数目 较 少 。 侧 面 流 道 
泵 产生 的 压力 往往 低 于 圆周 泵 ， 所 以 适合 于 用 作 前 置 泵 ,或 称 增 压 泵 ， 用 于 在 双 级 泵 中 去 除 
热 燃 油 中 可 能 产生 的 燃油 薰 气泡， 或 者 使 得 燃油 蒸气 泡 根本 就 不 产生 。 在 线 和 泵 因为 无 法 像 在 
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箱 泵 那样 用 旋 流 倪 去 除 燃 油 蒸气 泡 (图 2-2) ， 所 以 必须 用 这 种 泵 作 增 压 泵 。 





a) b) 


图 2-11 燃油 泵 的 类 型 
圆周 泵 b) 侧面 流 道 泵 

(5) 单 级 泵 与 双 级 泵 “早年 的 汽油 喷射 系统 如 博世 公司 的 K - Jetronic，L -Jetronic 和 
KE - Jetronic 等 都 采用 单 级 辊 子 泵 ， 如 图 2-12 所 示 。 后 来 为 了 去 除 燃 油 蒸气 泡 ， 采 用 侧面 流 
道 泵 作为 增 压 泵 ， 形 成 了 双 级 泵 ， 用 于 Motronic 和 Mono - jetronic 等 系统 。 

1) 单 级 泵 。 辊 子 泵 中 转子 9 偏心 地 安装 在 泵 体 7 内 ， 滚 柱 8 装 在 转子 的 凹 构 中 。 当 转 
子 旋转 时 ， 深 柱 在 离心 力 的 作用 下 紧 压 在 泵 体 的 内 表面 上 。 同 时 在 惯性 力 的 作用 下 ， 深 柱 总 
是 与 转子 凹 槽 的 一 个 侧面 贴 紧 ， 从 而 形成 者 干 个 工作 腔 。 在 汽油 和 泵 工作 过 程 中 ， 进 油 口 1 
侧 的 工作 腔 容积 增 大 ， 成 为 低压 吸油 腔 ， 汽 油 经 进 油 口 被 吸入 工作 腔 内 。 在 出 油 口 6 一 侧 的 
工作 腔 容积 减 小 ， 成 为 高 压 压 油 腔 ， 高 压 汽 油 从 压 油 腔 经 出 油 口 流出 。 
限 压 阀 2 的 作用 是 当 油 压 超 过 0. 45MPa 时 开启 ， 使 汽油 回流 到 进 油 口 ， 以 防止 油 压 过 
高 损坏 汽油 泵 。 在 出 油 口 处 装 设 单 向 止 回 阅 5， 当 发 动机 停机 时 ， 单 向 阀 关 闭 ， 防 止 管 路 中 
的 汽油 倒流 回 汽 油泵 ， 借 以 保持 管 路 中 有 一 定 的 油 压 ， 目 的 是 再 起 动 发 动机 时 比较 容易 。 
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图 2-12 深 柱 式 电动 汽油 泵 
1 一 进 油 口 2 一 限 压 阀 3 一 辊 子 泵 。、4 一 电动 机 电 枢 5 一 单 向 止 回 6 一 出 油 口 7 一 泵 体 
8 一 深 柱 9 一 转子 
2) 双 级 泵 。 双 级 泵 有 以 下 两 种 : 

















GD 内 齿轮 泵 组 成 的 双 级 电动 燃油 泵 ， 这 种 和 泵 的 第 一 级 为 侧面 流 道 泵 ， 主 级 为 内 齿轮 泵 ， 
如 图 2-13 所 示 。 
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图 2-13 内 齿轮 泵 组 成 的 双 级 电动 燃油 泵 
1 一 第 一 级 〈 侧 面 流 道 泵 ) ”2 一 主 级 ( 内 齿轮 认 ) ”3 一 电动 机 电 枢 ”4 一 整流 器 。5 一 止 回 阀 6 一 电 接 头 
@ 圆周 和 泵 组 成 的 双 级 电动 燃油 和 泵 。 这 种 泵 的 第 一 级 也 是 侧面 流 道 泵 ， 主 级 为 圆周 泵 ， 
如 图 2-14 所 示 。 















































图 2-14 圆周 泵 组 成 的 双 级 电动 燃油 泵 






































1 一 带 进 油管 接头 的 进 油 盖 2 一 叶轮 3 一 第 一 级 (侧面 流 道 泰 ) 4 一 主 级 (圆周 泰 ) 
5 一 泵 外 壳 6 一 电动 机 电 枢 7 一 止 回 阅 8 一 带 出 油管 接头 的 端 盖 
2. 电动 燃油 泵 的 维修 与 故障 诊断 
(1) 电动 燃油 泵 的 拆 和 外 ”电动 燃油 泵 的 拆 印 如 图 2-8 所 示 。 
1) 拆 下 铁 支 架 组 合 件 下 端的 螺母 ， 依 次 取 下 固定 板 、 橡 胶 座 、 滤 网 合 件 。 
2) 用 专用 卡 钳 拆 除 两 个 夹 逢 。 
3) 断 开 线束 接头 。 
4) 向 下 取出 和 泵 世 、 胶 管 。 
5) 拆 下 线束 尾 端的 同 定 螺母 ， 拆 开 油 位 传感器 。 
(2) 电动 燃油 泵 拆 纯 注意 事项 
1) 一 般 情况 不 要 拆 油 位 传 感 融 ， 知 确 有 需要 ， 请 特别 注意 与 其 相连 的 导线 。 
2) 拆 油 位 传 感 带 时， 不 要 接触 电阻 板 或 损坏 传动 臂 ， 否 则 可 能 导致 油 位 如 失灵 。 
(3) 电动 燃油 泵 的 安装 
1) 先 将 油 位 传 感 絮 装 在 铁 支 架 上 (注意 导线 是 否 接 好 ) 。 
2) 线束 接头 插入 泵 必 插 孔 ， 同 时 套 紧 带 夹 夭 的 胶管 。 
3) 夹 好 夹 短 。 
4) 依次 将 滤 网 、 橡 胶 座 、 固 定 板 装 好 ， 接 着 上 紧 螺 母 。 
5) 执行 燃油 泄漏 检查 程序 ， 检 查 管子 是 否 连接 牢固 ， 燃 油泵 总 成 是 否 能 正常 工作 。 
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(4) 电动 燃油 泵 的 故障 诊断 

1) 电动 汽油 泵 的 检修 。 电 动 汽 油泵 最 常见 的 故障 是 泵 内 阀 汇 漏 和 电动 机 故障 ， 油 泵 磨 
损 而 使 泵 油 压力 不 足 也 偶 有 发 生 。 

Q@ 就 车 油 压 检查 法 。 用 一 跨 接 软 线 分 别 连 接 蓄 电池 ( + ) 和 汽油 泵 继电器 “Fp” 接 
柱 ， 使 汽油 泵 工作 ,测量 输油管 路 中 的 油 压 。 

a) 如 果 油 压 正常 ,说明 汽 油泵 、 油 压 调 节 器 均 良好 。 

b) 如 果 油 压 偏 高 ， 则 一 般 为 油 压 调节 器 不 良 。 

c) 如 果 油 压 偏 低 ， 则 将 油 压 调 节 器 回 油管 拆 下 并 将 接口 堵 住 ， 再 使 汽油 和 泵 工作 ， 测 量 
输油管 中 的 油 压 。 如 果 此 时 油 压 能 达到 正常 值 ， 说 明 是 油 压 调节 器 不 良 ， 需 更 换 油 压 调节 
器 ;如 果 压 力 仍 然 偏 低 ， 则 为 汽油 泵 安全 阀 或 汽油 泵 本 身 不 良 。 

d) 如 果 测 量 出 油 口 压力 为 零 ， 则 为 汽油 泵 电动 机 不 工作 或 油 路 堵塞 。 

@) 测量 电阻 检查 法 。 用 万 用 表 电 阻挡 测量 汽油 泵 电动 机 电阻 ， 一 般 为 0.5 ~3Q， 如 果 
电阻 很 大 ， 则 说 明 电 动机 内 部 接触 不 良 或 有 断路 。 

2) 汽油 泵 控制 电路 的 常见 故障 及 检查 。 

@ 汽油 泵 不 工作 的 原因 。 汽 油泵 不 工作 是 造成 发 动机 不 能 起 动 或 起 动 后 随即 烽火 的 常 
见 故 障 原因 之 一 。 造 成 汽油 泵 不 工作 的 原因 有 。 

a) 汽油 泵 电动 机 不 能 转动 。 

b) EFI 主 继电器 故障 。 

c) 汽油 泵 继电器 故障 。 

d) 空气 流量 传感器 汽油 泵 开关 接触 不 良 。 

e) ECU 或 转速 传感器 故障 (空气 流量 计 不 带 汽 油泵 开关 或 D 型 EFI 系统 ) 。 

f) 线路 插 接 器 松动 、 接 触 不 良 、 熔 丝 烧 断 以 及 点 火 开关 不 良 等 。 

@) 故障 的 诊断 方法 。 电 动 汽 油泵 的 控制 参见 电路 图 ， 可 用 如 下 方法 确定 故障 的 具体 部 
位 。 

a) 用 一 导线 将 汽油 泵 检查 插头 跨 接 ， 接 通 点 火 开 关 ， 看 汽油 泵 工作 与 否 。 

若 汽 油泵 工作 ， 可 判定 为 空气 流量 传感器 汽油 泵 开关 或 汽油 泵 继电器 至 空气 流量 计 之 间 
的 线路 不 良 ， 需 检查 空气 流量 传感器 汽油 泵 开关 能 和 否 通路 。 如 果 能 通路 ， 则 为 有 关 线 路 问 
题 ， 检 查 线路 和 插 接 器 ; 如 果 不 能 通路 ， 则 需 更 换 空 气流 量 传感器 。 

对 于 由 ECU 控制 汽油 泵 的 EFI 系统 ， 则 先 检查 转速 与 曲轴 转角 信和 号 是 否 正 常 ， 如 果 信 
号 不 正常 ， 需 更 换 转 速 信号 传感器 ; 如 果 信 号 正常 ， 线 路 连接 也 无 问题 ， 则 说 明 故 障 在 
ECU。 

若 将 汽油 泵 检查 插 接 器 跨 接 后 汽油 泵 仍 不 工作 ， 则 需 作 下 一 步 检查 。 

b) 用 万 用 表 的 电压 挡 测 量 检 查 插 孔 +B 对 地 电压 ， 正 常 电 奈 应 为 蓄电池 电压 。 

若 指示 电压 低 或 无 电压 指示 ， 则 为 汽油 泵 继电器 前 的 电源 电路 有 故障 ， 需 检查 有 关 的 保 
险 器 、 线 路 插 接 器 以 及 点 火 开 关 等 。 

若 电压 正常 ， 则 作 下 一 步 检查 。 

c) 用 万 用 表 电 压 挡 测量 检查 插 孔 对 地 电压 ， 正 常 值 也 应 为 蓄电池 电压 。 

若 电 压 正 常 ， 可 判定 为 汽油 泵 及 有 关 电 路 有 故障 。 检 查 有 关 的 线路 ， 如 果 无 问题 ， 则 说 
明 故 障 在 汽油 泵 。 






































































































































































































































第 二 章 ， 汽油 机 燃油 系统 电子 控制 的 检测 与 诊断 29 








若 电压 不 正常 ， 则 需 检 查 或 更 换 汽油 泵 继电器 。 

四 、 燃 油 滤 清 器 的 构造 与 维修 

1. 燃油 滤 清 器 的 构造 与 作用 

汽油 喷射 与 化 油 器 对 燃油 供给 系统 的 要 求 有 很 大 的 差别 。 因 为 喷 油 器 是 一 个 高 度 精 密 的 
部 件 ， 容 不 得 燃油 中 的 一 点 点 杂质 。 燃 油 中 的 固体 微粒 会 引起 磨损 ， 水 分 会 导致 锈蚀 和 更 
胀 ， 因 此 必须 用 专门 的 滤 清 器 去 除 之 。 

滤 清 器 通过 一 系列 效应 去 除 固体 微粒 ， 诸 如 过 滤 、 扩 压 、 撞 击 和 阻塞 。 这 些 单独 作用 的 
过 程 的 过 滤 或 阻 留 效 率 与 微粒 尺寸 和 通 流速 度 有 关 。 滤 清 器 的 厚度 (取决 于 微粒 在 滤 清 融 
材料 中 逗留 的 时 间 ) 是 与 这 些 因素 相关 的 。 

当 受 污染 的 液体 流 过 滤 清 器 时 ， 杂 质 微 粒 沉积 在 滤 清 器 表面 ， 累 积 起 来 形成 一 层 结 构 极 
细 的 “ 滤 泥 ”， 且 随 着 时 间 的 推移 而 增 厚 。 这 层 滤 泥 上 共有 阻 留 特性 ， 如 同 实际 的 过 滤 材 料 一 
样 。 所 以 ， 只 有 在 形成 滤 泥 之 后 才能 达到 最 大 过 滤 效 率 。 

与 毛 秆 滤 清 器 和 流 线 式 〈 又 称 盘 式 ) 滤 清 器 相 比 ， 纸 是 滤 清 器 的 最 佳 材料 。 从 纸 纤 维 
中 加 工 出 纸 纤 毛 ， 并 且 温 透 树脂 类 物质 。 纸 纤毛 以 一 种 特别 的 方式 与 燃油 通路 融合 成 一 体 ， 
使 得 燃油 尽 可 能 以 相同 的 速度 流 过 滤 清 器 的 每 一 个 表面 。 定 期 更 换 燃油 滤 清 器 可 确保 汽油 喷 
射 系统 有 效 地 防止 燃油 污染 和 磨损 。 

图 2-15 所 示 为 一 种 燃油 滤 清 右 的 构造 。 燃 油 滤 清 器 的 寿命 通常 在 汽车 行驶 30000 ~ 
80000km ， 视 燃油 污染 程度 和 滤 清 器 容积 而 定 。 

2. 燃油 滤 清 器 的 维修 

(1) 燃油 滤 清 器 总 成 拆伙 

1) 按 燃 油 减 压 程序 给 供 油管 路 减 压 。 

2) 在 燃油 滤 清 器 总 成 的 正 下 方 放 一 个 接 油 的 容器 。 

3) 用 专用 卡 钳 拆 下 燃油 滤 清 器 总 成 两 端的 一 次 性 夹 夭 ， 氢 出 软 管 ， 如 图 2-16 所 示 。 

4) 松 开 支架 上 的 螺栓 ， 取 下 燃油 滤 清 器 总 成 。 
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图 2-15 燃油 滤 清 器 图 2-16 燃油 滤 清 器 拆 装 示意 图 
1 一 滤 清 器 盖 ”2 一 密封 轿 3 一 滤 清 器 外 壳 
4 一 塞 头 “5 一 支承 肋 板 6 一 纸 质 滤 芯 ”7 一 纸 管 
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(2) 燃油 滤 清 器 总 成 安装 

1) 将 新 的 燃油 滤 清 器 总 成 卡 进 支架 圈 内 。 

2) 将 套 有 新 夹 箱 的 软 管 接 上 燃油 滤 清 器 总 成 两 端 ， 用 专用 卡 钳 上 紧 夹 笨 。 

3) 上 紧 支 架 上 的 螺栓 。 

4) 执行 燃油 泄漏 检查 程序 ， 检 查 管子 是 否 连接 牢固 ， 是 否 有 漏 油 现象 。 

五 、 燃 油分 配 管 ( 油 轨 ) 的 构造 与 维修 

燃油 分 配 管 功用 是 将 汽油 均匀 、 等 压 地 输送 给 各 饶 喷 油 器 。 由 于 它 的 容积 较 大 ， 故 有 储 
油 蓄 压 、 减 缓 油 压 脉 动 的 作用 。 在 多 点 喷射 的 场合 ， 所 有 的 喷 油 顺 都 直接 与 燃油 分 配 管 相 连 
接 ， 并 从 那里 得 到 燃油 供应 ， 油 轨 总 成 如 图 2-17 所 示 。 除 了 喷 油 器 以 外 ， 通 常 燃 油分 配 管 
上 还 装 有 燃油 压力 调节 器 ， 有 的 还 装 有 燃油 压力 阻尼 顺 。 
























































































































































图 2-17 油 轨 总 成 
1 一 进 油管 ”2 一 燃油 分 配 管 ”3 一 油 压 调节 器 ”4 一 汽油 滤 清 器 ”5 一 喷 油 器 

















燃油 分 配 管 的 尺寸 要 经 过 仔细 的 考虑 ， 以 防止 局 部 的 燃油 压力 波动 ， 否 则 会 由 于 噶 油 器 
开局 与 关闭 时 产生 的 扰动 引起 共振 而 触发 这 种 压力 波动 。 这 样 ， 才 能 防止 喷 油 量 因 压力 波动 
而 受 影 响 ， 引 起 发 动机 负 集 和 转速 的 改变 。 根 据 特定 的 车 型 及 其 特殊 要 求 ， 燃 油分 配 管 可 用 
钢 、 铝 合金 或 塑料 制 成 。 

燃油 分 配 管 也 可 以 包含 一 个 与 它 做 成 一 体 的 检测 阀 ， 用 于 维修 时 泄 放 压力 以 及 检测 。 

多 点 喷射 的 喷 油 需 按 燃油 进入 部 位 的 不 同 而 分 成 顶 注 式 和 底 注 式 ， 如 图 2-18 和 图 2- 19 
所 示 。 项 注 式 喷 油 器 从 顶部 进 油 ， 只 有 项 部 插入 燃油 分 配 管 ， 喷 油 吕 其 余部 分 突出 在 燃油 分 
配 管 外 面 ， 如 图 2- 18 所 示 。 顺 油 右 底部 安装 在 进 气 收 管 上 ， 人 燃油 分 配 管 并 不 直接 与 进 气 收 
管 连接 。 底 注 式 噶 油 带 从 侧面 进 油 ， 整 个 喷 油 絮 插 入 燃油 分 配 管 ， 浸 没 在 流动 的 燃油 中 ， 如 
图 2-20 所 示 。 燃 油分 配 管 本 身 直 接 安 装 在 进 气 上 靶 管 上 。 喷 油 器 或 者 用 锁 夹 ， 或 者 用 燃油 分 
配 管 上 电 住 电 接 头 的 盖 章 固定 在 燃油 分 配 管 上 。 这 种 结构 使 喷 油 天 冷却 得 较 好 ， 且 安装 高 度 



























































































































































较 低 。 
六 、 燃 油 压 力 调节 器 构造 与 维修 
1. 多 点 喷射 燃油 压力 调节 器 构造 与 工作 原理 











多 点 喷射 燃油 压力 调节 器 装 在 燃油 分 配 管 的 末端 ， 如 图 2-18 和 图 2- 19 所 示 。 人 燃油 压力 
调节 器 的 功能 不 是 使 炊 油 分 配 管 和 喷 油 器 内 的 燃油 压力 (两 者 相等 ) 保持 恒定 不 变 ， 而 
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图 2-18 安装 顶 注 式 喷 油 器 的 燃油 分 配 管 
1 一 燃油 分 配 管 〈 油 轨 ) ”2 一 顶 注 式 喷 油 右 ”3 一 燃油 压力 调节 如 
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图 2-19 安装 底 注 式 喷 油 器 的 燃油 分 配 管 
1 一 进 油 口 “2 一 底 注 式 喷 油 器 “3 一 电 接头 “4 一 供电 接触 轨 5 一 燃油 压力 调节 器 ”6 一 回 油 口 
是 使 燃油 供给 系统 的 压力 与 进 气 靶 管 压力 之 差 值 保持 恒定 不 变 。 
多 点 喷射 燃油 压力 调节 器 的 构造 如 图 2-20 所 示 ， 薄 膜 4 将 燃油 压力 调节 器 分 隔 成 上 、 
下 两 个 腔 。 上 腔 内 有 弹 签 2， 并 用 软 管 与 进 气 上 政 管 相连 接 。 下 上 腔 内 充满 从 燃油 分 配 管 经 过 进 
油 口 6 流入 的 燃油 。 柔性 的 薄膜 由 橡胶 一 纤维 制 成 ， 它 可 变形 而 带动 阀 座 3， 使 阀 5 开启 或 
关闭 ， 但 因 其 变形 量 很 小 ， 弹 先 2 的 作用 力 可 认为 保持 恒定 ， 所 以 阀 5 的 启 闭 主要 由 下 腔 的 
燃油 压力 与 上 腔 的 进 气 疏 管 压力 之 差 决 定 。 假 定 起 初 阀 5 关闭 ， 后 来 发 动机 负荷 减 小 ， 进 气 
层 管 压力 减 小 ， 上 述 的 压力 差 增 大 ， 直 到 注 腊 被 燃油 压力 顶 起 ， 阀 5 开启 ,燃油 通过 回 油 口 
7 汇流 ， 燃 油 压力 下 降 ， 直 到 阀 5 关闭 。 如 此 ， 使 得 燃油 压力 与 进 气 卜 管 压力 之 差 在 任何 负 
和 荷 下 都 保持 恒定 不 变 ， 如 图 2-21 所 示 。 
燃油 供给 系统 的 压力 与 进 气管 压力 之 差 由 油 压 调节 器 中 的 弹簧 2 的 弹力 限定 ， 调 节 弹 和 狭 

预 紧 力 即 可 改变 两 者 的 压力 差 ， 也 就 是 改变 距 油 压力 。 
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图 2-20 多 点 喷射 燃油 压力 调节 悔 



































1 一 进 气 歧 管 接头 “2 一 弹簧 3 一 阀 座 4 一 薄膜 5 一 阀 6 一 进 油 口 7 一 回 油 口 
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160.0 上 上 As 燃油 压力 
上 
98.0F 250kPa 

大 气压 力 进 气管 压力 
> 
节气 门 全 
-98.0 上 傅 速 








图 2-21 油 压 调节 器 调节 工作 示意 图 

2. 多 点 喷射 燃油 压力 调节 器 的 维修 

检测 发 动机 运转 时 汽油 管 路 内 的 油 压 ， 可 以 判断 电动 汽油 泵 或 油 压 调节 器 有 无 故障 ， 汽 
| 滤 清 器 是 否 堵塞 等 。 检 测 汽 油 压力 时 ， 应 准备 一 个 量程 为 1MPa 左右 的 油 压 表 及 专用 的 油 
接头 ， 按 下 列 步 又 检测 汽油 压力 。 

(1) 油 压 表 的 安装 

1) 将 汽油 系统 和 印 压 。 起 动 发 动机 ， 在 发 动机 运转 时 拨 下 电动 汽油 泵 继电器 (或 拔 下 电 
动 汽 油泵 电源 插头 ) ， 待 发 动机 自行 熄灭 后 ， 再 转动 起 动 开 关 ， 起 动 发 动机 2 ~3 次 ,汽油 
压力 即 可 完全 释放 ， 然 后 关闭 点 火 开关 ， 装 上 电动 汽油 泵 继电器 (或 插 上 电动 汽油 泵 电源 
接线 ) 。 

2) 拆 下 蓄电池 负极 搭 铁 线 。 

3) 拆除 冷 起 动 喷 油 器 油管 接头 螺栓 〈 拆 开 螺 栓 时 ， 要 用 一 块 棉布 包 住 油管 接头 ， 以 防 
汽油 喷 溅 ) ， 将 油 压 表 和 油管 一 起 安装 在 冷 起 动 喷 油 器 油管 接头 上 ， 如 图 2-22a 所 示 。 
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油 压 表 也 可 以 安装 在 汽油 滤 清 天 油管 接头 、 汽 油 总 管 接头 或 用 三 通 接头 接 在 汽油 管道 上 


























便于 安装 和 观察 的 任何 部 位 ， 如 图 2-22b 所 示 。 

















a) b) 


图 2-22 油 压 表 的 安装 
a) 油 压 表 装 在 喷 油 器 接头 上 b) 油 压 表 装 在 滤 清 器 油管 接头 上 

4) 擦 干 溅 出 的 汽油 。 
5) 重新 装 上 蓄电池 负极 搭 铁 线 。 
(2) 汽油 系统 静态 油 压 的 测量 
1) 用 一 根 短 导 线 将 电动 汽油 泵 的 两 个 检测 插 孔 跨 接 。 
2) 打开 点 火 开关 (但 不 要 起 动 发 动机 )， 让 电动 汽油 泵 运转 。 
3) 测量 汽油 压力 。 其 正常 油 压 应 为 300kPa 左右 。 若 油 压 过 高 ， 应 检查 油 压 调节 需 ; 若 




































































油 压 过 低 ， 应 检查 电动 汽油 和 泵 、 汽 油 滤 清 咒 和 油 压 调节 噩 。 


4) 拔 掉 电动 汽油 泵 检测 插 孔 的 跨 接线 ， 关 闭 点 火 开关 (OFT) 。 
(3) 汽油 系统 保持 压力 的 测量 ”更 态 油 压 结束 Smin 后 ， 再 观察 油 压 表 指 示 的 油 压 。 此 
























































时 的 压力 称 为 汽油 系统 保持 压力 ， 其 值 应 三 147kPa。 若 油 压 过 低 ， 应 进一步 检查 电动 汽油 


ke 
水 、 

















油 压 调节 器 及 喷 油 器 有 无 故障 。 

(4) 发 动机 运转 时 汽油 压力 的 测量 

1) 起 动 发 动机 。 

2) 让 发 动机 傅 速 运转 ,测量 此 时 的 汽油 压力 ， 如 图 2-23a 所 示 。 

3) 缓慢 开 大 节气 门 〈 踩 下 加 速 踏板 ) ， 测 量 在 节气 门 接近 全 开 时 的 汽油 压力 。 

4) 拨 下 油 压 调 节 器 上 的 真空 软 管 ， 并 用 手 墙 住 ， 如 图 2-23b 所 示 。 让 发 动机 仿 速 运 





























， 测 量 此 时 的 汽油 压力 。 该 压力 应 和 节气 门 全 开 时 的 汽油 压力 基本 相等 。 





























不 同 车 型 汽油 系统 的 汽油 压力 各 不 相同 。 测 得 油 压 过 高 ， 应 检查 油 压 调节 器 及 其 真空 软 









































; 知 测 得 的 油 压 过 低 ， 则 应 检查 电动 汽油 到、 汽油 滤 清 顺 及 油 压 调节 需 。 

















(5) 电动 汽油 泵 最 大 压力 和 保持 压力 的 测量 

1) 将 汽油 系统 印 压 。 

2) 拆 下 蓄电池 负极 搭 铁 线 。 

3) 将 油 压 表 接 在 汽油 管 路 上 ， 并 将 出 油 口 塞 住 ， 如 图 2-24 所 示 。 
4) 接 上 蓄电池 负极 搭 铁 线 。 

5) 使 用 一 根 导 线 将 电动 汽油 泵 的 两 个 检测 插 孔 跨 接 。 
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图 2-23 汽油 压力 的 测量 
a) 测量 傅 速 及 节气 门 全 开 时 的 燃油 压力 b) 测量 拔 下 油 压 调节 器 真空 软 管 后 的 燃油 压力 


























图 2-24 电动 汽油 泵 最 大 压力 和 保持 压力 的 测量 

6) 打开 点 火 开 关 ， 持 续 10s 左右 (不 要 起 动 发 动机 )， 使 电动 汽油 泵 工作 ， 同 时 读 出 
油 压 表 的 压力 ， 该 压力 称 为 汽油 泵 的 最 大 压力 。 它 应 当 比 发 动机 运转 时 的 汽油 压力 高 200 ~ 
300kPa， 通常 可 达 490 ~640kPa。 如 不 符合 标准 值 ， 应 更 换 电 动 汽 油泵 。 

7) 关闭 点 火 开 关 ，5min 后 再 观察 油 压 表 的 压力 ， 此 时 图 2- 24 所 示 的 电动 汽油 泵 最 大 压力 称 
为 汽油 泵 的 保持 压力 。 其 值 应 >340kPa。 如 不 符合 标准 压力 的 测量 值 ， 应 更 换 电动 汽油 泵 。 

8) 拆 下 油 压 表 。 

(6) 油 压 调节 器 保持 压力 的 测量 “ 当 汽 油 系统 保持 压力 不 符合 标准 值 ( <147kPa) 时 ， 
应 作 此 项 检查 ， 以 便 找 出 故障 原因 。 其 检查 方法 是 : 

1) 将 油 压 表 接 入 汽油 管 路 上 。 

2) 用 一 根 短 导线 将 电动 汽油 泵 的 两 个 检测 插 孔 跨 接 。 

3) 打开 点 火 开 关 (ON) ， 并 保持 10s， 计 电动 汽油 泵 运转 。 

4) 关闭 点 火 开 关 (OFF) ， 拨 去 电动 汽油 泵 检测 插 孔 上 的 跨 接 导线 。 

5) 用 包 上 软 布 的 钳子 将 油 压 调 节 需 的 回 油管 夹 紧 。 

6) 5min 后 观察 汽油 压力 ， 该 压力 称 为 油 压 调 节 器 保持 压力 。 如 果 压 力 仍然 低 于 汽油 系 
统 保持 压力 的 标准 (147kPa) ， 则 说 明 汽 油 系 统 保持 压力 过 低 的 故障 不 在 油 压 调节 右 ， 相 
反 ， 若 此 时 压力 >147kPa， 则 说 明 油 压 调节 器 有 泄漏 ， 应 更 换 。 
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7) 拆 下 油 压 表 。 

(7) 拆 缉 油 压 表 ” 油 压 表 的 拆 印 应 该 在 测量 完 汽 油 压 力 后 ， 按 下 列 拆 缀 油 压 表 拆 缉 油 
压 表 。 

1) 释放 汽油 系统 的 油 压 。 

2) 拆 下 蓄电池 负极 搭 铁 线 。 

3) 拆 下 油 压 表 。 

4) 重新 装 好 油管 接头 。 

5) 接 好 蓄电池 负极 搭 铁 线 。 

6) 预 置 汽油 系统 的 油 压 。 

7) 检查 油管 各 处 有 无 漏 油 。 

检修 前 注意 事项 : 松 开 连 接 部 位 前 ， 要 清洗 该 部 位 及 周围 ， 拆 下 的 零件 要 放 到 干净 的 地 
方 ， 并 仔细 羡 好 ; 严禁 使 用 掉 纤 维 的 抹布 ， 严禁 烟火 ; 松 开 连接 部 位 时 ， 为 避免 汽油 喷 溅 ， 
要 在 各 连接 部 位 周围 放 上 抹布 ; 蓄电池 电压 及 油泵 工作 正常 。 

七 、 燃 油 压 力 阻尼 器 

燃油 系统 的 压力 可 能 由 于 以 下 两 个 原因 而 波动 : 喷 油 器 的 开启 与 关闭 是 周期 性 的 ; 用 作 
电动 燃油 泵 的 变 容 泵 是 周期 性 出 油 的 。 

燃油 系统 的 压力 波动 带 来 振动 和 噪声 。 在 情况 不 好 时 ， 电 动 燃 油泵 支架 、 人 燃油 管 和 燃油 
分 配 管 能 把 这 种 振动 传递 给 汽车 车 身 和 发 动机 ， 引 起 噪声 。 燃 油 压 力 阻 尼 器 正 是 为 了 防止 这 
种 振动 和 噪声 而 设置 的 。 

燃油 压力 阻尼 器 的 作用 就 是 减 小 燃油 管 路 中 油 压 的 脉动 和 脉动 噪声 ， 并 能 在 发 动机 停机 
后 保持 油 路 中 有 一 定 的 压力 ， 以 利于 发 动机 重新 起 动 。 

燃油 压力 阻尼 器 的 结构 如 图 2-25 所 示 ， 膜 片 3 将 缓冲 器 分 成 空气 室 6 和 燃油 室 7 两 部 
分 。 当 发 动机 工作 时 ， 燃 油 从 进 油 口 1 流 进 燃油 室 ， 由 出 油 口 8 流出 。 压 力 脉动 的 燃油 使 膜 
片 弹簧 4 或 张 或 好 ， 燃 油 室 的 容积 则 或 增 或 减 ， 从 而 消减 了 油 压 的 脉动 。 发 动机 停机 后 ， 膜 
片 弹簧 推动 膜 片 向 上 ， 将 燃油 挤 出 燃油 室 ， 以 保持 管 路 中 有 一 定 的 油 压 。 
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图 2-25 燃油 压力 阻尼 器 
1 一 进 油 口 、 2 一 膜 片 座 ”3 一 膜 片 4 一 膜 片 弹 签 5 一 调节 螺钉 6 一 空气 室 “7 一 燃油 室 “8 一 出 油 口 
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燃油 压力 阻尼 器 可 装 在 燃 














八 、 喷 油 器 的 构造 与 维修 
1， 喷 油 器 的 分 类 











| 分 配 管 上 ， 也 可 装 在 回 油管 上 。 

















(1) 按 喷 油 器 控制 方式 分 
控制 型 喷 油 器 两 种 。 





























按 喷 油 融 控制 方式 的 不 同 可 分 为 压力 控制 型 喷 油 器 和 电磁 


















































压力 控制 型 喷 油 咒 与 柴油 机 喷 油 器 相仿 ， 依 靠 燃 油 压 力 开 启 。 当 压力 低 于 某 一 水 平时 ， 喷 

















油 需 关闭。 但 是 这 一 压力 比 柴 油 机 喷 油 压力 低 几 十 到 几 百 倍 ， 这 种 喷 油 天 已 被 淘汰 。 一 个 典型 
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的 实例 是 博世 公司 的 电子 控制 的 机 械 一 液 力 连续 喷射 系统 KE -Jetronic 中 采用 的 喷 油 需 。 























除了 KE - Jetronic 以 外 ， 其 他 电子 控制 汽油 喷射 系统 几乎 无 一 例外 地 采用 了 电磁 控制 型 
喷 油 器 。 其 特点 是 依靠 电磁 线圈 通电 后 吸 动 针 间 开局 喷 油 器 ， 故 又 称 电 磁 喷 油 器 。 其 针 间 只 
有 升 起 与 落下 两 个 状态 ， 针 阀 升 程 不 可 调节 ，ECU 通过 调节 提供 给 电磁 线圈 的 电 脉冲 的 宽 




























































































度 即 喷 油 器 开启 的 时 间 来 控制 燃油 定量 。 这 一 特点 决定 了 电磁 控制 型 喷 油 器 只 能 用 于 间 和 软 喷 
射 。 这 种 喷 油 器 的 具体 构造 如 图 2-26 所 示 。 
(2) 按 喷 油 地 点 分 “ 按 喷 油 地 点 可 分 为 直接 喷射 和 间接 喷射 两 种 。 


1) 直接 


























喷射 ， 这 种 喷 油 右 直 接 将 燃油 喷 入 气 氏 ， 燃 油 压 力 高 达 5.0MPa 左右 ， 甚 至 达 
到 12MPa， 耐 热 要 求 较 高 。 
2) 间接 喷射 ， 燃 油 喷 在 进 气门 前 〈 多 点 喷射 ) 或 节气 门 前 (〈 单 点 喷射 ) 。 























(3) 按 喷 油 需 数 量 分 “ 按 喷 油 吉 数 量 可 分 为 多 点 喷射 和 单 点 喷射 两 种 。 


1) 多 点 
2) 单 点 





























喷射 ， 一 个 喷 油 器 只 为 一 个 币 工 作 ， 每 个 工作 循环 只 喷 一 次 或 两 次 。 
喷射 ， 一 个 喷 油 需 为 三 个 或 四 个 缸 工 作 ， 每 个 工作 循环 的 喷 油 次 数 与 缸 数 相 





同 ， 而 且 喷 调 顺 与 燃油 压力 调节 器 装 在 一 起 。 这 是 一 种 电磁 喷 油 噩 。 
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图 2-26 电磁 控制 型 喷 油 器 构造 





a) 顶 注 式 喷 油 器 。b) 底 注 式 喷 油 骨 
1 一 滤 网 2 一 电 接 头 ”3 一 电磁 线圈 4 一 复位 弹簧 5 一 衡 铁 6 一 针 交 
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(4) 按 燃 油 进入 的 部 位 分 “ 按 瞻 油 进 入 的 部 位 可 分 为 顶 注 式 喷 油 融和 底 注 式 喷 油 天 两 





种 。 






































顶 注 式 喷 油 器 ， 顾 名 思 义 ， 顶 注 式 喷 油 器 中 燃油 从 喷 油 器 顶部 进入 ， 从 底部 喷 出 ， 没 有 
多 余 的 燃油 从 喷 油 器 返回 燃油 分 配 管 ， 如 图 2-26a 所 示 。 其 顶部 借助 于 0 形 圈 的 密封 作用 插 
入 燃油 分 配 管 ， 用 于 多 点 间接 喷射 。 

底 注 式 喷 油 器 ， 名 不 副 实 ， 因 为 燃油 其 实 并 不 是 从 底部 进入 ， 而 是 从 一 侧 进入 喷 油 器 ， 
从 底部 喷 出 ， 多 余 的 燃油 从 另 一 侧 离 开 ， 如 图 2- 26b 所 示 。 该 喷 油 器 用 于 多 点 间接 喷射 。 底 
注 式 喷 油 器 几乎 完全 埋 人 燃油 分 配 管 。 喷 油 器 或 者 用 锁 夹 ， 或 者 用 供电 接触 轨 的 盖 音 固定 在 
油 轨 上 。 两 个 0 形 密封 圈 阻 止 了 燃油 泄漏 。 这 种 组 合式 设计 的 优点 是 ， 由 于 有 多 余 的 燃油 
从 喷 油 器 内 部 流 过 ， 且 喷 油 器 浸没 在 燃油 分 配 管 中 ， 喷 油 器 冷却 得 比较 好 ， 所 以 热 起 动 性 能 
好 ， 对 热 发 动机 的 驱动 响应 性 好 。 

2. 电磁 喷 油 器 工作 原理 

喷 油 器 的 功用 是 按照 电 探 单元 的 指令 将 一 定数 量 的 汽油 适时 地 喷 人 进 气 道 或 进 气管 内 ， 
并 与 其 中 的 空气 混合 形成 可 燃 混 合 气 。 

电 控 喷 油 器 结构 是 一 个 电磁 开关 的 球阀 装置 。 线 圈 引 出 两 极 经 过 发 动机 线束 与 ECU 和 
电源 相连 ; 线圈 受 ECU 控制 对 系统 搭 铁 导 通 后 ， 产 生 磁 力克 服 弹 签 力 、 燃 油 的 压力 和 歧 管 
的 真空 吸力 ， 吸 起 阔 芯 ， 燃 油 就 穿 过 阀 座 孔 ， 从 导向 孔 喷 出 ， 雾 状 地 喷 到 进 气 门 处 ; 断 电 
后 ,磁力 消失 ， 在 弹 签 力 及 燃油 压力 的 作用 下 ， 喷 油 器 关闭 。 喷 油 器 的 顶部 采用 橡胶 密封 圈 
与 燃油 导轨 接口 形成 可 靠 压 力 人 燃油 密封 ;下 部 亦 采用 橡胶 密封 圈 与 发 动机 进 气 靶 管 对 空气 密 
封 。 

喷 油 器 的 构造 如 图 2- 26 所 示 。 不 论 是 顶 注 式 还 是 底 注 式 ， 喷 油 器 都 是 由 电磁 线圈 、 衔 
铁 、 针 了 闪 、 复 位 弹簧 及 喷 油 器 体 等 主要 零件 构成 。 底 注 式 喷 油 器 多 用 于 节气 门 体 汽油 喷射 系 
统 。 喷 油 器 相当 于 电磁 阀 ， 通 电 时 电磁 线圈 3 产生 电磁 力 ， 将 衔 铁 5 及 针 阀 6 吸 起 ， 喷 油 器 
开启 ， 汽 油 经 喷 孔 晓 人 进 气 道 或 进 气管 。 断 电 时 电磁 力 消失 ， 衔 铁 及 针 闪 在 复位 弹 短 4 的 作 
用 下 将 喷 孔 关闭 ， 喷 油 器 停止 喷 油 。 喷 油 器 可 以 有 1、2 或 3 个 喷 孔 ， 分 别 用 于 双 气 门 、 四 
气门 和 五 气门 发 动机 。 

喷 油 器 的 通电 、 断 电 由 电 控 单元 (图 2-27a) 控制 。 电 控 单 元 以 电 脉冲 的 形式 向 顺 油 器 
输出 控制 电流 。 当 电 脉 冲 从 零 升 起 时 ， 喷 油 器 因 通电 而 开启 ; 电 脉 冲 回 落 到 零 时 ， 喷 油 器 又 
因 断 电 而 关闭 。 电 脉冲 从 升 起 到 回落 所 持续 的 时 间 称 为 脉冲 宽度 。 若 电 控 单元 输出 的 脉冲 宽 
度 窗 ， 则 喷 油 持续 时 间 短 ， 喷 油 量 少 (图 2-27b); 车 电 控 单元 输出 的 脉冲 宽度 长 ， 则 喷 油 
持续 时 间 长 ， 喷 油 量 多 (图 2-27c)。 一 般 喷 油 右 针 闪 升 程 约 为 0. Imm， 而 喷 油 持续 时 间 在 
2 ~10ms 范围 内 。 

3. 喷 油 器 的 驱动 方式 

喷 油 器 按 其 电磁 线圈 的 驱动 方式 不 同 分 为 电压 驱动 式 和 电流 驱动 式 两 种 。 电 压 驱 动 式 喷 
油 器 是 指 电 控 单元 驱动 喷 油 器 喷 油 的 电 脉冲 的 电压 是 恒定 的 。 这 种 喷 油 器 有 低 电 阻 型 和 高 电 
阻 型 之 分 。 低 电阻 型 电压 驱动 式 喷 油 器 用 5 ~6V 电压 驱动 ， 其 电磁 线圈 的 电阻 约 3 ~ 40， 
不 能 与 12V 电源 直接 连接 ， 和 否则 会 烧 坏 电磁 线圈 。 高 电阻 型 电压 驱动 式 喷 油 器 用 12V 电压 
驱动 ， 其 电磁 线圈 的 电阻 约 为 12 ~ 160 ,检修 时 可 直接 与 12V 电源 连接 。 电 流 驱 动 式 喷 油 
器 的 驱动 电 脉冲 开始 时 用 较 大 的 电流 ， 使 电磁 线圈 产生 较 大 的 电磁 力 ， 以 便 将 针 阀 迅速 吸 
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4 


b) 9) 


图 2-27 喷 油 器 工作 原理 示意 图 
a) 发 动机 停机 时 无 电 脉 冲 输出 b) 短 脉 冲 宽度 ec) 长 脉冲 宽度 
1 一 电 控 单元 “2 一 喷 油 器 体 3 一 电磁 线圈 4 一 复位 弹簧 5 一 衔 铁 “6 一 针 间 

起 ， 随 后 再 用 较 小 的 电流 保持 针 阀 的 开启 状态 。 这 种 喷 油 器 为 低 电 阻 型 ， 其 电磁 线圈 的 电阻 
一 般 为 2 ~30。 

4. 电磁 喷 油 器 油 量 控 制 及 性 能 特点 

(1) 电磁 喷 油 器 油 量 控制 ”电磁 喷 油 絮 的 构造 ， 以 多 点 喷射 的 喷 油 器 为 例 ， 如 图 2-26a 
所 示 。 显 然 ， 该 图 所 示 为 顶 注 式 喷 油 器 。 燃 油 经 滤 网 过 滤 后 进入 过 滤器 。 由 于 回 位 弹 短 4 的 
压力 ,不 通电 时 针 间 6 紧 压 在 阀 座 上 ， 人 燃油 不 能 噶 出 。 一 旦 ECU 通过 电 接 头 将 电 脉冲 送 到 
电磁 线圈 3 ， 衔 铁 5 就 被 吸 动 ， 带 着 针 阀 升 起 0. 06 ~ 0. 1mm。 燃 油 便 从 针 阀 和 阀 座 之 间 的 空 
隙 流出 。 

电磁 喷 油 器 油 量 为 : 












































































































































二 (2-1) 
式 中 ,入 ;为 燃油 质量 流量 ，5,, 为 的 空 阶 截面 积 ，a, 为 燃油 流 过 该 空隙 时 的 流量 系数 ; pj 为 
燃油 密度 ; AP， 为 空隙 两 端的 压力 差 ， 即 燃油 压力 与 进 气 歧 管 的 压力 差 ， 由 燃油 压力 调节 
器 保持 恒定 。 

当 电磁 线圈 将 针 闪 吸 起 时 ， 针 间 最 终 被 街 铁 挡住 而 到 达 极 限 位 置 。 针 间 不 会 在 中 间 的 某 
一 位 置 停 住 。 所 以 式 (2-1) 中 的 5, 、av 都 是 常数 。AP, 由 燃油 压力 调节 器 保持 恒定 。 结 
果 ， 训 是 一 个 常数 ， 每 次 供 油 量 为 : 
















































































mr = 全 my (2-2) 
ECU 只 要 控制 电 脉冲 的 宽度 Ti 便 能 控制 燃油 定量 ， 而 这 是 计算 机 很 容易 实现 的 。 反 过 
来 ， 如 果 AP,, 不 保持 恒定 ,mj 便 不 是 常数 ，ECU 就 难以 控制 燃油 定量 














AS 一 妆 


划一 宇 


汽油 机 燃油 系统 电子 控制 的 检测 与 诊断 


39 








但 是 电磁 线圈 刚 开始 通电 时 ，5,, 、a 都 不 是 常数 ，my 也 不 是 常数 ， 且 刚 通 电 时 针 阀 不 会 
立即 啊 应 ， 这 是 一 个 过 渡 过 程 。 电 磁 线 圈 通 电 前 ， 针 闪 在 重力 、 回 位 弹簧 作用 力 及 燃油 压力 作 
用 下 ， 压 紧 在 阀 座 上 。 根 据 楞 次 定律 ,通电 后 电磁 线圈 3 的 磁场 是 逐步 建立 的 ， 它 对 衔 铁 的 吸 
引力 是 逐步 增 大 的 。 当 吸引 力 超过 衔 铁 与 针 闪 6 的 重力 、 回 复位 弹簧 4 的 作用 力 、 燃 油 压 力 以 


及 摩擦 力 的 合力 时 ， 针 阀 才 开 始 升 起 并 加 速 ， 所 以 喷 > 
磁场 逐步 减弱 ， 吸 引力 逐步 减 小 ， 最 后 当 重 力 、 弹 簧 力 和 燃 





























1] 融 的 开启 滞后 于 电 脉冲 的 发 送 。 断 电 后 
| 压力 的 合力 超过 电磁 线圈 四 对 衔 


铁 的 吸引 力 和 摩擦 力 的 合力 时 ， 针 了 阀 才 开 始 复位 并 加 速 ， 所 以 喷 油 器 的 关闭 同样 滞后 于 电 脉 冲 


的 切断 。 为 了 缩短 过 渡 过 程 ， 提 高 燃油 定量 的 精度 ， 喷 油 器 针 闪 质 量 越 小 











(2) 电磁 吐 





闭 都 存在 一 个 过 渡 过 程 。 


由 图 2-28 可 以 看 出 ， 实 际 的 距 ; 
器 开启 过 程 持续 1.5 ~1.8ms， 使 实际 喷 油 量 低 于 理想 喷 ; 





距 ; 
两 者 相抵 的 结 
顺 开 局 的 过 渡 过 程 
的 延长 量 较 小 。 由 











， 尚 需 延 长 喷 ; 


























器 性 能 特点 “图 2-28 所 示 为 电磁 喷 油 器 喷 
系 。 理 想 流量 特性 曲线 的 斜率 反映 了 喷 油 器 流量 加 的 大 小 。 喷 





























起 点 比 理想 的 喷 油 起 点 〈 即 电 脉冲 起 点 ) 泪 后 ， 喷 油 














， 但 对 关闭 过 渡 过 程 的 影响 较 小 ， 所 以 蓄电池 电压 较 高 时 距 ; 
图 2-28 还 可 看 出 ， 随 着 针 闪 质量 的 减 小 ， 过 渡 过 程 


| 量 。 实 际 的 距 ; 
终点 〈 即 电 脉冲 终点 ) 滞后 ， 这 段 时 间 内 ECU 已 指令 停止 喷 油 ， 但 实际 上 还 在 喷 油 。 
] 电 脉冲 以 补偿 差额 。 由 于 升 高 蓄电池 电压 能 较 多 地 缩短 喷 油 


咸 好 。 


| 量 与 电 脉 冲 客 度 之 间 的 关 
| 器 是 间歇 喷 油 的 ， 每 次 局 








| 终点 也 比 理想 世 


























I 电 脉冲 需要 


研 来 越 缩短 。 


喷 油 器 流量 my 应 既 能 满足 傅 速 时 最 小 值 的 要 求 ， 又 能 满足 全 负荷 时 最 大 值 的 要 求 ， 而 


且 其 工作 点 应 落 在 








图 2-28 的 线性 范围 内 。 





喷 油 器 的 开发 阶段 : 


/% 


关 
二 


与 线性 流量 函数 的 偏 











流量 / (mm3/ 脉冲 ) 


动态 












































电 脉 冲 持 续 时 间 








下 /ms 

















图 2-28 电磁 喷 油 器 喷 油 量 与 


有 脉冲 宽度 之 间 的 关系 
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由 于 喷 油 器 流量 特性 曲线 在 喷 油 器 开启 和 关闭 阶段 为 非 线 性 ， 并 且 在 非 线性 区 域 的 流量 
特性 很 不 一 致 ， 所 以 喷 油 时 间 不 能 任意 地 小 ， 否 则 在 同样 的 软件 控制 下 ， 不 同 喷 油 器 提供 的 
燃油 量 会 有 很 大 差别 。 另 一 方面 ， 喷 油 时 间 又 不 能 太 长 ， 因 为 它 受到 发 动机 转速 的 限制 。 但 
是 通常 要 求 在 同样 的 发 动机 转速 下 最 大 和 最 小 许 用 喷 油 量 之 比 应 为 10: 1 左右 。 

5. 喷 油 器 定量 孔 和 油 束 的 类 型 

喷 油 器 定量 孔 有 四 种 类 型 ， 相 应 地 有 四 种 油 束 ， 如 图 2-29 所 示 。 

(1) 轴 针 式 喷 油 器 ”这 种 喷 油 妖 针 阀 的 端 部 有 一 个 细小 的 轴 针 。 轴 针 从 阀 体 端 部 的 小 
孔 伸 出 ， 与 阀 体 形成 一 个 环形 孔 阶 ， 故 又 称 环 隙 式 喷 油 器 。 环 形 孔 际 构成 了 经 过 校准 的 喷 油 
器 出 油 孔 。 轴 孔 下 端 加 工 成 脱 流 缘 ， 使 得 燃油 在 此 处 得 到 良好 的 雾 化 ， 并 且 以 锥 形 油 束 喷 
出 ， 锥 角 为 10° ~30"。 

(2) 单 孔 式 喷 油 器 ” 单 孔 式 喷 油 器 没有 轴 针 ， 代 之 以 一 块 很 薄 的 喷 孔 板 ,， 板 上 开 有 一 
个 经 过 校准 的 小 孔 。 喷 出 的 油 束 成 线 状 ， 非 常 细小 ， 但 是 雾 化 是 四 种 类 型 中 最 差 的 。 

(3) 多 孔 式 喷 油 器 ”多孔 式 喷 油 器 也 有 一 块 很 萍 的 喷 孔 板 。 与 单 孔 式 不 同 的 是 ， 这 块 
喷 孔 板 上 有 多 个 〈 例 如 4 个 ) 经 过 校准 的 小 孔 。 喷 出 的 油 束 组 合成 一 个 锥 形 ， 与 轴 针 式 喷 
油 器 差不多 ， 但 雾 化 质量 中 等 。 














































































































































































































图 2-29 喷 油 器 定量 孔 和 油 束 的 类 型 
1 一 轴 针 式 ( 环 际 式 ， 锥 形 油 束 ) ”2 一 单 孔 式 ( 线 状 油 束 ) 
3 一 多 和 孔 式 ( 单 锥 油 束 ) ”4 一 双 孔 式 ( 双 锥 油 束 ) 


















































(4) 双 孔 式 喷 油 器 ” 双 孔 式 喷 油 器 其 实 是 在 单 孔 式 喷 油 器 的 前 面 装 一 个 分 流 元 件 ， 形 
成 双 锥 油 束 。 在 多 气门 发 动机 里 可 利用 这 种 喷 油 带 将 燃油 同时 喷 到 同一 气缸 的 两 个 进 气 门 前 
面 ， 同 时 控制 进入 两 个 相应 进 气 道 的 空气 量 ,使 两 个 进 气 道中 生成 的 混合 气 具 有 不 同 的 浓 
度 ， 借 此 实现 分 层 进 气 和 稀薄 燃烧 。 

四 种 类 型 定量 孔 和 油 束 的 比较 如 下 : 

1) 从 减少 进 气 系统 油膜 凝结 的 角度 出 发 ， 单 孔 式 喷 油 器 喷 出 的 线 状 油 束 最 为 有 利 。 
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2) 从 提高 雾 化 质量 的 角度 来 看 ， 轴 针 式 喷 油 器 最 好 ， 多 孔 式 次 之 ， 单 孔 式 最 差 。 
3) 为 了 满足 多 气门 发 动机 同时 往 两 个 进 气 门 








学 











6. 冷 起 动 喷 油 器 
冷 起 动 喷 ? 














低 ， 混合 气 中 的 一 部 分 燃 


油 的 要 求 ， 双 孔 式 距 ; 








| 大 最 合适 。 








1 器 发 动机 冷 起 动 时 气缸 壁 温度 很 














会 痒 结 在 仙 辟 上， 所 以 


要 额外 地 多 喷 燃 油 以 使 发 动机 容易 起 动 。 在 电子 控 


制 的 连续 喷射 系统 中 ， 


只 能 由 专门 的 冷 起 动 距 ; 


所 示 。 











冷 起 动 喷 油 器 是 





往 将 阅 3 压 靠 在 阀 座 6 上 使 距 











冷 起 动 时 额外 地 多 喷 的 燃 
| 兢 提 供 ， 其 构造 如 图 2-30 




















种 电磁 阅 。 不 通电 时 回 位 弹 
| 妖 关 闭 。 阀 3 其 实 














是 一 个 电磁 衔 铁 ， 通电 时 电磁 线圈 4 吸引 阀 3， 殉 





服 弹簧 力 将 它 升 起 ， 燃 、 























1 通过 开启 的 阀 座 6 流入 涡 


































































































































































































































































































流 喷 嘴 5。 涡 流 喷 跨 使 燃油 旋转 ， 燃 油 得 到 极 好 的 
雾 化 。 
Ee 到 2-30 状态 的 冷 起 动 喷 ; 
7 喷 油 器 的 维修 We wy 有 
一 电 接 头 市 滤 网 的 进 油 口 网 电磁 衔 铁 
哮 油 卫 兴 - 帮 宪 及 上 县 2 喇 3 目 汽 油 哮 
0 贰 油 需 是 汽油 顺 1 证 入 爱丽 “5 天 展 席 ， 5 间 放 
射 系统 中 故障 较 多 的 部 件 之 一 ， 喷 油 器 常见 的 故障 
影响 见 表 2-1。 
表 2-1 了 喷 油 器 常见 故障 及 影响 
故障 部 位 对 系统 的 影响 对 发 动机 的 影响 
喷 油 器 阀 胶结 不 喷 油 工作 不 稳 或 不 能 工作 
电磁 线圈 或 内 部 线路 断路 不 喷 油 工作 不 稳 或 不 工作 
喷 油 器 密封 不 严 喷 油 器 滴 油 油耗 上 升 、 排 气管 放炮 或 不 能 起 动 
喷 油 阀 口 积 污 喷 油 量 减少 工作 不 稳定 或 进 气管 回 火 


(2) 检查 方法 


1) 就 车 检查 法 。 在 发 动机 运转 或 起 动 发 动机 时 ， 听 诊 各 策 喷 

















啊 。 
换 。 


大 某 缸 喷 ; 








如 果 是 发 动机 运转 不 平稳 ， 还 可 以 用 逐 饶 断 
1 带 上 的 持 接 右 拔 出 ， 使 之 断 电 而 断 油 。 如 果 发 动机 转速 明显 下降， 说 明 该 饶 喷 > 
良好 ; 如 果 发 动机 转速 不 变 或 减速 小 于 其 他 币 ， 则 拆 下 该 红 顺 ; 
] 融 电阻 值 。 如 果 人 怀疑 某 生 喷 油 带 不 工作 ， 可 用 万 用 表 检 测 该 喷 ; 





距 ; 

















2) 检测 中 让 





























1 带 有 无 工作 时 的 味 噶 声 











| 带 无 味 喻 声 或 声音 较 其 他 策 沉 间 ， 则 说 明 该 喷 } 


法 来 判断 各 向 喷 ; 





需 拆 下 维修 或 更 











| 般 有 问题 ， 








| 器 工作 良好 与 否 。 将 某 
| 器 工作 
































1] 器 作 进一步 的 检查 。 














| 融 电磁 线 
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圈 电 阻 ， 看 是 否 正 常 。 电 流 驱 动 型 喷 油 器 电磁 线圈 电阻 约 在 1.5 ~3.20Q; 电压 驱动 型 (高 
电阻 型 ) 电阻 值 一 般 在 12 ~15Q。 如 果 测 得 电阻 过 小 或 过 大 都 需要 更 换 该 喷 油 器 。 

3) 喷 油 器 喷 油 量 和 密封 性 的 检查 。 

Q 喷 油 器 喷 油 量 的 检查 。 将 已 从 发 动机 上 拆 下 的 喷 油 器 用 软 油管 与 发 动机 输油管 路 
相 接 ， 再 用 专用 接线 器 将 喷 油 器 接线 端子 接 上 鞭 电 池 电 压 ， 然 后 将 汽油 泵 检查 插 接 髓 跨 
接 ， 并 接 通 点 火 开关 ， 使 汽油 泵 工作 (发 动机 不 工作 ) ， 看 喷 油 器 喷 油 是 否 正 常 。 喷 油 量 
应 在 40 ~50mL/15s 范围 内 (不同 的 发 动机 标准 不 同 )， 各 喷 油 器 喷 油 量 之 间 差 值 应 少 于 
SmL。 

喷 油 器 接 蓄电池 需 用 专用 接线 器 ， 因 为 对 于 电流 驱动 型 喷 油 器 或 一 些 低 电阻 的 电压 型 喷 
油 器 来 说 ， 由 于 喷 油 絮 的 电磁 线圈 电阻 较 小 ， 直 接 接 蓄电池 12V 的 电压 ， 会 因 电流 过 大 而 
烧 坏 。 

@) 喷 油 器 密封 性 的 检查 。 喷 油 需 阀 密封 性 的 检查 ， 只 需 在 上 述 条 件 下 拆 下 专用 接线 器 ， 
使 喷 油 器 停止 喷 油 ， 看 喷 油 器 漏 油 否 。 每 分 钟 滴 油 应 少 于 一 滴 ， 否 则 需 更 换 喷 油 器 。 

(3) 喷 油 器 驱动 电路 的 故障 检查 

1) 喷 油 器 不 工作 的 原因 。 喷 油 器 不 工作 是 造成 发 动机 不 能 起 动 或 运转 不 平稳 的 常见 故 
障 原因 之 一 。 喷 油 器 不 工作 的 可 能 原因 有 : 

Q 喷 油 器 电磁 线圈 不 良 或 内 部 接线 断 脱 。 

@ 喷 油 器 外 串联 电阻 断路 或 漏电 〈 低 电阻 电压 型 ) 。 

@) 线路 断 脱 或 插 接 器 有 接触 不 良 之 处 。 

@@) 线路 保险 器 烧 断 。 

@) 电子 控制 器 故障 。 

2) 诊断 方法 。 以 图 2-31 所 示 电 路 为 例 ， 可 用 如 下 方法 来 确定 故障 的 具体 部 位 。 

G 拨 下 喷 油 器 上 线路 插 接 器 ， 接 上 一 个 高 阻抗 的 试 条 ， 转 动 发 动机 曲轴 ， 看 试 灯 闪 亮 否 。 

若 试 灯 闪 亮 ， 则 检查 喷 油 器 电阻 ， 若 电阻 过 大 或 不 通 ， 则 需 更 换 喷 油 器 。 

若 试 灯 不 亮 ， 则 作 下 一 步 检查 。 

@) 用 试 灯 接 端子 + B 与 搭 铁 之 间 ， 检 查 +B 点 通电 和 否 。 

若 试 灯 不 亮 ， 说 明 + B 点 未 通电 ， 需 检查 点 火 开关 及 有 关 的 线路 。 

若 试 灯亮 ， 则 说 明 + B 通电 ， 需 作 下 一 步 检查 。 

(3) 用 万 用 表 电 阻挡 检查 串联 电阻 是 否 正常 〈 无 串联 电阻 的 则 无 需 此 步 诊断 ) 。 若 电阻 不 
正常 或 不 通 ， 则 更 换 串 联 电阻 。 

(4) 安装 注意 事项 

1) 针对 一 定 的 喷 油 器 必须 使 用 一 定 的 插头 ， 不 得 混用 。 

2) 为 了 便于 安装 ， 推 荐 在 与 燃油 分 配 管 相 连接 的 上 部 ，0 形 圈 的 表面 涂 上 无 硅 的 洁净 
机 油 。 注 意 不 要 让 机 油污 染 喷 油 需 内 部 及 喷 孔 。 

3) 将 喷 油 器 以 垂直 于 喷 油 器 座 的 方向 装 入 喷 油 器 座 ， 然 后 用 卡 夹 将 喷 油 器 固定 在 喷 油 
器 座 上 。 
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图 2-31 喷 油 咒 驱 动 电路 检查 
1 一 熔断 天 “2 一 点 火 开 关 3 一 电阻 名 4 一 喷 油 融 5 一 车 电池 








4) 喷 油 器 的 安装 用 手 进 行 ， 禁 止 用 锤子 等 工具 获 击 喷 油 器 。 

5) 拆卸 和 重新 安装 喷 油 器 时 必须 更 换 0 形 轿 。 此 时 不 得 损伤 喷 油 器 的 密封 面 。 

6) 0 形 圈 的 支承 垫 疾 不 得 从 喷 油 器 中 拔 出 ， 安 装 时 应 避免 损坏 喷 油 器 的 进 油 端 、0 形 
圈 、 支 撑 环 、 喷 孔 板 及 插 接 融 头 。 如 果 有 损坏 ， 应 禁止 使 用 。 

7) 安装 完 喷 油 融 后 进行 燃油 分 配 管 总 成 密封 性 检测 ， 无 泄漏 者 方 为 合格 。 

8) 失效 件 要 用 手工 拆 乞 。 先 拆 下 喷 油 带 的 卡 来， 然后 从 噶 油 带 座 上 拨 出 噶 油 带 。 拆 鲫 
后 应 保证 喷 油 顺 座 的 清洁， 避免 污染 。 

(5) 故障 现象 及 判断 方法 

1) 故障 现象 : 傅 速 不 良 、 加 速 不 良 、 不 能 起 动 (起 动 困难 ) 等 。 

2) 一 般 故 障 原因 : 由 于 缺少 保养 ， 导 致 喷 油 器 内 部 出 现 胶 质 堆积 而 失效 。 

3) 维修 注意 事项 : (参见 安装 注意 事项 ) 。 

4) 简易 测量 方法 : 〈 钾 下 接头 ) 把 数字 万 用 表 打 到 欧姆 挡 ， 两 表笔 分 别 接 喷 油 顺 两 针 
脚 ，20% 时 额定 电阻 应 符合 技术 要 求 。 

建议 : 使 用 喷 油 器 专用 清洗 分 析 仪器 对 喷 油 器 进行 定期 清洗 分 析 。 


第 三 节 电子 控制 汽油 机 的 燃油 系统 的 喷 油 方式 和 喷 油 正 时 






























































































































































如 前 所 述 ， 汽 油 喷射 按 喷 油 连续 性 可 分 成 连续 喷射 和 间 鞭 喷射 。 

进 气 门 前 连续 喷射 的 场合 ， 进 气门 关闭 时 喷射 的 燃油 先 被 储存 在 进 气门 前 并 与 空气 部 分 
地 混合 ， 同 时 从 进 气门 吸 热 而 蒸发 ; 进 气门 开启 时 喷射 的 一 部 分 燃油 未 经 与 空气 混合 和 东 发 
就 直接 以 液态 进入 了 气 氏 。 进 气门 开启 之 初 进 入 气 拭 的 气体 是 燃油 藻 气 与 空气 的 较 浓 混 合 
气 ， 随 后 进入 气 氏 的 气体 中 更 多 的 是 空气 。 

进 气 门 前 间 欣 喷射 的 场合 ， 因 哎 油 间 葡 时间 安排 方案 的 不 同 而 分 成 三 种 ， 图 2-32 以 四 
生机 为 例 示 出 了 这 三 种 噶 油 方式 。 
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进 气 门 前 间歇 喷射 的 三 种 方式 
1. 同时 喷射 
所 有 的 气缸 同时 喷 油 。 














距 ; 

















优化 。 如 图 2-32 所 示 ， 喷 ; 








1 脉冲 由 点 火 脉冲 触发 。 这 种 喷 } 
变 ， 控 制 十 分 简单 ， 但 是 会 导致 各 所 混合 气 生 成 条 件 的 不 同 ， 无 法 实现 各 和 氏 共 同 的 喷 
I 时 有 的 气短 刚 关闭 进 气 门 ， 有 的 正 准备 开启 进 气门 ， 有 的 处 在 











| 方式 的 嘎 ; 

















| 正 时 不 随 工 况 改 














| 正 时 


进 气 门 从 关闭 到 开启 的 时 段 当中 ， 有 的 则 刚好 开 着 进 气 门 。 为 了 减少 各 和 拭 混 合 气 生成 条 件 的 











差别 ， 将 每 循环 的 喷 



























































| 量 分 成 两 次 喷射 。L - Jetronic 是 典型 的 同时 喷射 电子 控制 汽 











同时 喷射 
一 360” 0 360” 720 1080CA 
第 1 秃 上 止 点 
第 1 和 贺 # 贺 上 由 ] 网 圆 呈 1 
第 3 饶 图 CH 网 
第 4 刀 贺 贺 # 图 [一 殴 / 
第 2 和 贺 CH 图 亡 强 四 
成 组 喷射 
第 1 从 上 |] 茹 娘 [ 
第 3 所 [i A 
第 4 饶 区 如 
第 2 全 EE 到 CC 一 ES CC 一 
顺序 喷射 
第 I/ 红 [] EE 4 [a 
第 3 休 _E 到 
第 4 饶 EE 到 放 EX 
第 2 备 4 
| E 到 4 
进 气门 喷射 生火 
图 2-32 同时 喷射 、 成 组 喷射 和 顺序 喷射 


2. 成 组 喷射 











| 喷射 系 








同时 喷射 的 场合 ， 喷 油 时 进 气门 关闭 的 气 和 缸 和 进 气门 开启 的 气缸 之 间 形 成 混合 气 生成 条 





件 的 最 大 差别 ， 为 了 尽 可 能 将 吐 





都 安排 在 进 气 门 关闭 的 时 候 发 生 ， 于 是 发 展 了 成 组 喷射 。 


四 红 机 分 成 两 个 组 ， 六 包机 也 分 成 两 个 组 ， 八 生机 则 分 成 四 个 组 。 每 组 由 相应 的 点 火 脉 冲 触 














发 ， 在 相同 的 时 间 喷 油 。 每 个 喷 ; 

















生机 不 宜 成 组 喷射 。 





成 组 喷射 虽然 已 能 随 工 况 改 变 而 改变 喷 》 


] 融 每 循环 只 喷 一 次 油 。 六 生机 分 两 组 作成 组 喷射 时 ， 每 组 
都 有 一 个 饶 在 进 气 门 开 启 时 噶 油 。 显 然 ， 




















| 下 时 ， 避 人 免 了 往 开 启 的 气门 喷 





同时 喷射 的 场合 各 饶 混合 气 生成 条 件 不 同 的 缺点 ， 但 这 方面 的 差别 依然 存在 。 








1， 而 且 缓解 了 
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3. 顺序 喷射 

各 和 饶 喷 油 器 按照 各 饶 进 气门 开启 的 顺序 依次 喷 油 。 各 和 饶 喷 油 正 时 与 该 饶 配 气 正 时 之 间 的 
相位 关系 可 以 完全 一 致 ， 故 确保 了 各 饶 混 合 气 生 成 条 件 完 全 一 致 。 而 且 喷 油 脉冲 不 是 由 点 火 
脉冲 直接 触发 ， 而 是 由 ECU 根据 发 动机 工 况 信息 确定 了 最 佳 喷 油 正 时 之 后 ， 再 根据 采集 到 
的 曲轴 位 置信 息 ， 由 程序 运行 发 出 指令 触发 。 因 此 可 使 喷 油 正 时 针对 不 同 的 工 况 得 到 调整 ， 
从 发 动机 的 运行 稳定 性 、 排 放 和 油耗 的 角度 得 到 优化 。Mottonic 是 典型 的 顺序 喷射 发 动机 电 
子 控制 系统 。 









































第 四 节 ”燃油 定量 控制 的 基本 公式 及 实现 方式 


汽油 机 采用 变量 调节 的 方式 控制 燃油 定量 ， 也 就 是 说 ， 通 过 改变 吸入 空气 量 的 方法 来 调 
节 发 动机 功率 。 燃 油 定量 控制 系统 的 任务 仅仅 是 根据 吸入 的 空气 量 配给 燃油 ， 使 过 量 空气 系 
数 和 保持 在 一 个 与 当时 的 工 况 相 适 应 的 水 平 。 连 续 喷射 系统 和 间 鞭 喷射 系统 都 要 控制 人， 但 
控制 的 方式 略 有 不 同 。 

间 葡 喷射 系统 采用 电磁 控制 型 喷 油 器 。 

1. 调节 每 循环 喷 油 量 mw 

间 葡 喷射 系统 的 燃油 定量 是 以 一 个 工作 循环 为 单元 进行 的 。 为 了 这 个 循环 提供 的 燃油 不 
会 留 到 下 一 个 循环 使 用 。 所 以 混合 气 过 量 空气 系数 可 写成 ， 















































“= 还 0 

式 中 ，m, 为 每 缸 每 循环 吸入 的 空气 质量 ; my 为 每 币 每 循环 呀 人 的 燃油 质量 。 

所 以 ， 通过 控制 每 和 每 循环 喷 入 的 燃油 质量 mr 来 控制 A。 

2. 控制 喷 油 脉冲 宽度 

当 m。 随 着 发 动机 工 况 而 改变 时 ， 必须 相应 地 调节 mr 才能 使 A 保持 不 变 。 根 据 式 
(2-2) ,改变 my 可 有 两 种 办 法 : 或 者 改变 喷 油 脉冲 的 宽度 7;， 或 者 改变 喷 油 器 喷射 的 燃油 
质量 流量 mr。 由 于 控制 喷 油 脉冲 宽度 对 ECU 更 为 方便 和 合适 ， 所 以 现代 电子 控制 间歇 喷射 
系统 无 一 例外 地 采用 通过 国定 孔隙 两 端的 压力 差 AP,，( 式 (2-1) ) 以 固定 mr、 同 时 改变 脉 
冲 宽度 7 以 控制 mr 的 方法 。 将 式 (2-3) 代入 式 (2-2) 得 : 
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由 式 (2-4) 可 看 出 ， 控 制 7,， 汽 油 机 的 燃油 定量 控制 实质 上 就 是 控制 过 量 空气 系数 
A。 换言之 ,A 的 表达 式 就 是 燃油 定量 控制 的 基本 公式 ， 因 为 吸入 的 空气 量 是 由 驾驶 人 决定 
的 。 由 于 喷 油 方式 有 连续 喷射 和 间 砍 喷射 之 分 ，A 的 表达 式 相 应 地 也 有 所 区 分 ， 这 使 得 实现 
燃油 定量 控制 的 方式 也 有 差别 。 间 歇 喷 射 的 场合 ， 则 根据 应 取 的 A 数值 和 每 氏 间 和 葡 吸 入 的 
每 循环 空气 质量 m。 控制 每 包间 和 软 喷 入 的 每 循环 燃油 质量 mr。A 和 空气 量 均 可 由 负荷 和 转速 
确定 。 可 见 ， 为 了 控制 燃油 定量 ，ECU 必须 先 根 据 主 控 制 变 量 负 荷 和 转速 确定 吸入 的 空气 
量 和 入 应 取 的 数值 。 
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第 五 节 负荷 信息 传 感 方 法 


所 谓 负荷 ， 是 指 发 动机 的 阻力 矩 。 虽 然 已 有 直接 测量 轴 所 受 转 矩 的 无 接触 传 感 方法 ， 但 
用 于 发 动机 电子 控制 尚 不 成 熟 。 其 实 ， 在 工 况 稳定 时 ， 阻 力 抢 与 发 动机 的 转 矩 相 平衡 ， 所 以 
发 动机 的 负荷 就 等 于 负荷 。 而 发 动机 的 转 矩 完全 取决 于 平均 有 效 压力 和 排 量 ， 平 均 有 效 压 力 
又 取决 于 每 循环 的 燃油 量 和 排 量 。 汽 油 机 采用 变量 调节 方式 ， 即 以 一 个 循环 作为 计算 单元 ， 
根据 每 循环 空气 吸入 量 的 多 少 配 以 相应 的 每 循环 燃油 量 。 如 此 说 来 ， 在 汽油 机 中 ， 每 循环 空 
气 吸入 量 反映 了 负荷 的 大 小 。 现 代 汽 油 机 电子 控制 系统 都 采用 间接 喷射 ， 并 以 每 循环 空气 吸 
人 量 作为 负荷 信息 。 本 节 讨 论 间 钦 喷射 系统 的 负荷 信息 传 感 方法 。 即 使 是 在 连续 喷射 系统 
中 ， 虽 然 燃 油 是 连续 喷射 的 ， 但 是 发 动机 工作 过 程 还 是 一 个 循环 、 一 个 循环 地 完成 的 ， 所 以 
仍 应 取 其 每 循环 空气 吸入 量 作为 负荷 信息 。 

负荷 信息 作为 主 控制 变量 之 一 ， 主 要 用 于 燃油 定量 控制 及 点 火 正 时 控制 ， 也 用 于 其 他 控 
制 项 目 。 

每 循环 空气 吸入 量 的 传 感 方法 可 以 分 为 间接 法 和 直接 法 两 种 。 间 接 法 并 不 直接 测定 空气 
流量 ， 而 是 根据 节气 门 位 置 或 进 气管 压力 ， 结 合 转速 、 进 气温 度 、 冷 却 液 温度 等 信息 确定 每 
循环 空气 吸入 量 。 直 接 法 则 用 空气 流量 传感器 直接 测定 空气 流量 ， 然 后 根据 转速 确定 每 循环 
空气 吸入 量 。 

发 动机 进 气 过 程 实际 上 是 活塞 在 气 包 运动 时 泵 吸 空 气 的 过 程 ， 每 所 每 循环 吸入 空气 占据 
的 体积 就 是 发 动机 每 缸 排 量 V,， 所 以 每 氏 每 循环 吸入 的 空气 质量 为 . 

ma =paV, (2-5) 

式 中 ，p。 为 进 气 终点 负 内 充 量 密度 ， 可 写成 . 
Pa 
Pa RT, 

式 中 ，p, 为 吸 气 终点 缸 内 充 量 压力 ; 7, 为 吸 气 终点 缸 内 充 量 温 度 ; R 为 空气 的 气体 常数 。 

但 是 p。 既 难以 用 传感器 测定 ， 又 难以 按 式 (2-6) 计算 ， 所 以 无 法 直接 按 式 (2-5) 计 
算 m, 。 在 电子 控制 汽油 机 中 通常 有 以 下 两 种 方法 可 以 解决 这 个 问题 : 

(1) a 一 n， 即 转角 一 转速 法 ”节气 门 前 的 大 气 密度 为 

Po 
po = RT 
式 中 ，P 为 大 气压 力 ; 7 为 进 气温 度 ; R 为 空气 的 气体 常数 。 

为 了 表述 吸 气 终点 缸 内 充 量 密度 p, ， 可 以 写 出 以 环境 状态 为 参照 标准 的 充气 效率 . 
_pa 
po 
将 式 (2-7) 代入 式 (2-8), 将 式 (2-8) 再 代入 式 (2-5) 则 得 : 


Wa Nv RT 人 (2-9 ) 
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(2-7) 





Ny (2-8) 


根据 此 式 可 计算 m。,。 为 此 分 析 如 下 : 
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QD po 可 取 标 准 大 气压 ， 也 可 用 压力 传感器 测定 。 

@) 7 可 用 进 气温 度 传感器 测定 。 

(3 充气 效率 my 完全 取决 于 进 气 过 程 中 的 充 量 节 流 与 加 热情 况 。 对 于 确定 的 发 动机 ， 节 
流 大 小 取决 于 节气 门 转角 a 和 转速 xn， 加热 程度 则 还 与 发 动机 温度 有 关 。 不 过 ,稳定 工 况 下 
发 动机 温度 也 取决 于 a 和 mn。 故 有 : 








Ny =nv(a,n) (2-10) 
因此 ， 稳 定 工 况 下 m。 取决 于 a、n、ps 和 7 ， 主 要 取决 于 a 和 7m。 通 常事 先 通过 试验 得 出 确 
定 的 发 动机 在 标准 状态 下 m, 与 w, n 的 函数 关系 
m, = 7 (Q 7) (2-11) 
将 此 函数 关系 存 作 ECU， 便 可 在 发 动机 实际 运行 时 根据 传 感 带 测定 的 a 和 nn 值 查 出 m,， 再 
根据 当时 的 大 气压 力 pm 和 进 气温 度 7% 对 m。 进行 校正 。 这 就 是 转角 一 转速 法 的 原理 。 
(2) zw -n 法 ， 即 密度 一 转速 法 ” 进 气 皮 管 处 的 空气 密度 p,, 可 写成 : 








(2-12) 


式 中 ,pw 为 进 气 歧 管 绝对 压力 ;7 为 进 气 歧 管 空气 温度 ， 接 近 进 气温 度 Tu。 
为 了 表述 吸 气 终点 和 氏 内 充 量 密度 p。 可 以 定义 以 进 气 歧 管 状态 为 参照 标准 的 充气 效率 
Mym: 
Pa 


vm 2-13 
Pm ( ) 


将 式 (2-12) 代入 式 (2-13), 将 式 (2-13) 再 代入 (2-5) 则 得 : 
ma = om (2-14) 


根据 此 式 同样 可 计算 m,。 为 此 分 析 如 下 : 

QD p 可 用 进 气 歧 管 绝对 压力 传感器 测定 ，pw <Pu。 

@) 7 可 用 进 气温 度 传感器 测定 。 

@) 充气 效率 7 取决 于 从 进 气 歧 管 到 气 向 的 流动 过 程 中 的 充 量 节 流 与 加 热情 况 。 对 于 确 
定 的 发 动机 ， 稳 定 工 况 下 的 7 也 取决 于 节气 门 转角 aw 和 发 动机 转速 mw。 但 是 ， 注 意 到 在 同 
样 转 速 下 进 气 歧 管 绝对 压力 p, 与 节气 门 转角 a 之 间 存 在 一 一 对 应 关系 ， 既 然 本 法 已 测定 了 
pn， 就 不 必 再 求助 于 a 了。 故 有 : 











Nom = Nm (Pm ,n) (2- 15) 
同 理 ， 可 事先 通过 试验 得 出 确定 的 发 动机 在 标准 状态 下 m, 与 P, ,nn 的 函数 关系 . 
m, =m, (psn) (2-16) 


将 此 函数 关系 存 人 ECU， 便 可 在 发 动机 实际 运行 时 根据 传感器 测定 的 p,, 和 n 值 查 出 m, 再 
根据 进 气 温度 对 m。 进行 校正 。 这 就 是 密度 一 转速 法 的 原理 。 当 然 ，Pw 是 进 气 政 管 绝对 压力 
而 不 是 密度 ,但 是 决定 密度 的 主要 是 压力 ， 进 气温 度 波动 不 会 太 大 ， 而 且 已 将 进 气 温度 当 作 
校正 量 处 理 ， 所 以 习惯 上 将 此 法 称 为 密度 一 转速 法 而 不 称 压力 一 转速 法 。 

P,, -n 法 通常 用 于 多 点 喷射 也 有 用 于 单 点 喷射 的 。 上 海 桑塔纳 2000 型 轿车 的 第 一 代 
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电子 控制 汽油 喷射 发 动机 采用 的 就 是 P,, - 法 。 

严格 地 说 ， 用 间接 传 感 法 获取 发 动机 负荷 信息 时 需要 两 个 参数 ， 例 如 转速 和 节气 门 转 
角 ， 或 者 转速 和 进 气 歧 管 绝对 压力 。 但 因 转速 本 来 就 是 发 动机 电子 控制 必 不 可 少 的 主 控制 变 
量 之 一 ， 所 以 通常 可 以 单独 用 节气 门 转角 或 进 气 收 管 绝对 压力 表征 汽油 机 负 售 ， 并 将 节气 门 
转角 或 进 气 疏 管 绝对 压力 称 为 间接 传 感 的 负 葵 信息 。 


第 六 节 基本 喷 油 时 间 的 计算 























一 、 基 本 喷 油 时 间 

负荷 信息 和 转速 信息 传 感 方法 解决 了 计算 每 循环 吸 气 量 m, 的 问题 ， 接 着 要 按 式 (2-3) 
计算 每 循环 距 油 量 mr， 按 式 (2-4) 计算 每 循环 喷 油 时 间 ， 即 喷 油 脉冲 宽度 7;， 但 为 此 还 需 
要 确定 过 量 空气 系数 和 AA。 和 应 针对 不 同 的 工 况 ， 按 照 动力 性 、 经 济 性 、 排 放 和 平顺 性 要 求 ， 
通过 人 台 架 试验 选 定 ， 形 成 A 特性 场 ， 储 存在 ROM 中 供 程 序 调 用 ， 如 图 2-33a 所 示 。 





























基本 顺 汕 时 间 二 一 一 
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图 2-33 过量 空 气 系数 入 的 确定 图 
a) 和 A 特性 场 b) 基本 喷 油 时 间 特 性 场 














不 过 ， 也 可 以 换 一 种 方式 体现 不 同 工 况 所 要 求 的 A 对 燃油 定量 的 影响 。 在 各 种 工 况 中 ， 
除了 起 动工 况 单独 计算 燃油 定量 以 外 ， 其 他 工 况 ,包括 仍 速 、 部 分 负荷 和 全 负荷 ， 均 取 和 =1， 
得 出 基本 喷 油 时 间 特 性 场 ， 也 储存 在 ROM 中 ， 如 图 2-33b 所 示 。 然 后 按 图 2-34 所 示 的 距 ; 
时 间 计 算 框图 计算 喷 油 时 间 。 

这 种 三 维 图 形 英 文 名 叫 map， 有 人 音译 成 “ 脉 谱 ” 。 本 书 中 按 德 文 (Kennfeld) 的 意思 
译 成 “特性 场 ”。 图 2-33 所 示 和 特性 场 中 负荷 和 转速 两 个 坐标 决定 了 一 个 工 况 点 ， 称 为 分 
市 点 。 每 个 分 割 点 对 应 于 一 个 和 或 基本 喷 油 时 间 数 值 。 这 些 数据 通过 匹配 试验 优化 后 确定 ， 
并 储存 在 ROM 中 以 负荷 和 转速 为 地 址 确定 的 存储 单元 内 。 分 割 点 数目 可 为 8、12” 、15”、 
162? 甚 至 322 。 分 割 得 越 细 ， 控 制 精 度 越 高 ， 但 匹配 工作 量 越 大 。 实 际 工 况 点 落 在 两 个 分 割 
点 之 间 时 ， 采 用 插值 法 求 取 基本 喷 油 时 间 值 。 

二 、 喷 油 时 间 计 算 框图 

如 图 2-34 所 示 ，ECU 先 根据 负荷 信息 和 转速 信息 从 图 2-33b 的 特性 场 调 出 基本 距 ; 
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起 动 后 和 暧 机 修 止 


4 闭环 控制 激活 时 的 4 修正 


























工 况 补偿 





根据 工 况 点 修 止 


























右 效 顺 油 时 间 


图 2-34 喷 油 时 间 计 算 框 图 























间 。 痢 是 起 动工 况 ， 则 按 另 一 部 分 程序 计算 出 起 动 喷 油 时 间 。 基 本 喷 油 时 间或 起 动 喷 油 时 间 
按 环境 参数 〈( 进 气温 度 和 进 气 压力 ) 进行 修正 后 ， 再 根据 发 动机 温度 进行 起 动 后 修正 和 了 暧 
机 修正 。 接 着 ， 如 果 A 闭环 控制 已 被 激活 (如 Motronic 中 的 傅 速 工 况 和 部 分 负荷 工 况 ), 便 
进行 财 环 控制 的 再 修正 。 若 此 时 正 值 需要 切断 燃油 供应 的 工 况 ， 如 倒 拖 、 超 速 等 ， 便 切断 燃 
1。 和 否则 ， 对 过 渡 工 况 进行 补偿 ， 并 根据 实际 工 况 进行 喷 油 修正 。 最 终 根据 蕾 电池 电压 修正 
喷 油 时 间 ， 得 出 有 效 喷 油 时 间 。 以 下 各 节 将 讨论 闭环 控制 的 A 修正 和 针对 各 工 况 的 修正 。 
这 两 方面 的 内 容 较 多 ， 相 对 来 说 ， 环 境 参 数 修正 、 蓄 电池 电压 修正 及 超速 断 油 控制 较为 简 
单 。 
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进 气温 度 用 进 气温 度 传 感 需 测定 ， 如 图 2-35 所 示 。 
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如 前 所 述 ， 负 和 荷 信息 传 感 有 间接 传 感 和 下 
直接 传 感 之 分 。 间 接 传 感 的 转角 一 转速 法 和 
密度 一 转速 法 测定 的 都 是 体积 空气 流量 ; 直 
接 传 感 的 阻 流 板式 空气 流量 传感器 和 卡门 涡 
式 空气 流量 传感器 测定 的 也 是 体积 空气 流量 。 
体积 相同 但 密度 不 同 的 空气 具有 不 同 的 质量 ， 
而 空气 密度 主要 取决 于 压力 和 温度 。 随 着 进 
气温 度 升 高 ， 空 气 密度 下 降 、 每 循环 吸入 的 
空气 质量 下 降 ， 所 以 必须 相应 地 减少 喷 油 量 本 
才能 将 过 量 空气 系数 维持 在 一 个 预定 的 水 平 。 -40 
通常 用 进 气 温度 加 浓 系 数 来 表征 这 类 增 减 喷 进 气 淹 度 /5C 
油 量 的 程度 。 假 定 取 20% 的 进 气 温度 作为 参 图 2-35” 进 气温 度 加 浓 系 数 
照 标准 ， 那 么 20%C 时 进 气 温度 加 浓 系 数 定 为 
1. 00，-20% 时 进 气 温度 加 浓 系 数 则 为 1. 06 ，40% 时 加 浓 系 数 为 0.97， 如 图 2-35 所 示 。 装 
有 入 闭环 控制 的 系统 可 通过 自 适 应 补偿 之 。 

二 、 进 气压 力 修正 

海拔 较 高 的 高 山 和 高 原 地 区 空气 压力 较 低 ， 使 转角 一 转速 法 、 阻 流 板式 和 卡门 涡 式 空气 
流量 传感器 测定 的 体积 空气 流量 换算 成 质量 空气 流量 时 产生 较 大 的 误差 。 为 了 补偿 这 类 误 
差 ， 在 一 些 采 用 上 述 负荷 信息 传 感 方法 的 发 动机 管理 系统 中 采用 空气 绝对 压力 传感器 测量 空 
气 绝对 压力 。 当 测 到 的 空气 绝对 压力 达到 某 一 个 限 值 时 ，ECU 就 根据 该 传 感 央 发 出 的 信号 
对 喷 油 时 间 进 行 修正 。 以 此 可 避免 混合 气 过 浓 。 装 有 入 闭环 控制 的 系统 可 通过 自 适应 补偿 
之 。 

三 、 鞭 电池 电压 修正 

电磁 喷 油 器 中 电磁 线圈 吸 动 和 释放 针 间 的 过 渡 过 程 与 蓄电池 电压 有 关 。 由 于 吸 动 和 释放 
针 间 的 过 程 对 燃油 流量 的 影响 不 同 ， 需 延长 一 点 喷 油 时 间 以 求 修正 。 喷 油 时 间 的 延长 量 应 随 
蕾 电池 电压 而 改变 。 电 压低 ， 喷 油 时 间 延 长 量 大 ; 电压 高 ， 喷 油 时 间 延 长 量 小 ， 如 图 2-36 
所 示 。 

四 、 超 速 断 油 控制 

在 发 动机 突然 失去 阻力 矩 而 节气 门 又 没有 来 得 及 关 小 ， 或 汽车 阻力 不 大 而 加 速 踏板 却 过 
度 地 踩 下 的 情况 下 ， 转 速 会 急剧 上 升 到 超过 许可 限 值 的 水 平 ， 严 重 时 会 损坏 发 动机 。 所 以 要 
采取 限 速 措施 。 迄 今 常 见 的 限 速 措施 是 ， 由 带 限 速 装置 和 离心 块 的 断 电 一 分 电器 在 达到 一 定 
的 最 高 转速 时 使 点 火 装置 开路 ， 于 是 火花 塞 不 再 打 火 ， 发 动机 便 失 去 了 功率 。 但 是 燃油 继续 
进入 气 币 ， 接 着 又 从 气缸 排出 而 未 经 燃烧 ， 造 成 环境 污染 和 燃油 浪费 ;如 果 在 后 接 的 三 元 催 
化 转化 器 内 燃烧 ， 则 会 使 三 元 催化 转化 器 过 热 而 损坏 。 

在 电子 控制 汽油 机 中 ，ECU 不 断 地 将 实际 转速 同 程序 中 设 定 的 最 高 转速 限 值 no 进行 比 
较 。 在 超过 转速 限 值 时 ECU 就 抑制 喷 油 脉冲 。 一 且 转 速 降 到 限 值 以 下 ， 便 恢复 正常 喷 油 。 
依 此 使 转速 在 其 最 高 限 值 的 +150r/min 范围 内 波动 ， 如 图 2-37 所 示 。 此 时 驾驶 人 会 因 行驶 
舒适 性 变 差 而 注意 到 发 动机 转速 过 高 ， 进 而 作出 相应 的 反应 。 
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图 2-36 ” 喷 油 时 间 延 长 量 和 车 电池 电压 的 关系 图 2-37 对 最 高 转速 m 的 限制 (a 为 断 油 区 ) 


第 八 节 ”起 动工 襄 燃 油 定量 控制 


一 、 起 动 空气 提供 方式 
起 动 时 ， 加 速 踏板 完全 松 开 ， 所 以 起 动 空气 提供 方式 与 傅 速 空气 提供 方式 相同 ， 即 采用 
节气 门 旁 通 或 节气 门 调节 。 起 动 时 ， 节 气门 旁 通 执行 器 的 开 度 固 定 ， 一 般 在 25% 左右 。 
二 、 起 动 时 混合 气 生成 的 困难 
发 动机 起 动 时 ， 由 于 下 列 因 素 而 使 燃油 蒸发 恶化 : 
Q 进 气温 度 低 。 
@) 进 气 疏 管 压力 高 。 
@) 燃烧 室 和 气缸 壁 温度 低 。 
因此 ， 有 一 部 分 燃油 凝结 在 燃烧 室 和 和气 币 辟 上。 若是 单 点 喷射 系统 ， 则 更 因 进 气 歧 管 壁 
温度 低 和 进 气 歧 管 内 气流 速度 低 ， 而 还 有 一 部 分 燃油 凝结 在 进 气 虑 管 壁 上， 如 图 2-38 所 示 。 
所 以 起 动 时 混合 气 应 比 其 他 工 况 加 浓 。 由 于 凝结 的 燃油 量 主要 取决 于 发 动机 温度 ， 所 以 起 动 
加 浓 程 度 由 ECU 根据 发 动机 温度 确定 。 
三 、 起 动 时 混合 气 的 加 浓 方 式 
为 了 实现 冷 起 动 时 的 混合 气 加 浓 ， 可 以 有 两 种 办 法 : 一 种 是 用 增设 的 冷 起 动 喷 油 器 专门 
在 冷 起 动 时 喷 入 附加 的 燃油 ; 男 一 种 是 在 冷 起 动 时 仍 用 原 有 的 主 喷 油 器 喷 入 需要 的 全 部 燃 
油 。 






















































































1. 用 增设 的 冷 起 动 喷 油 器 加 浓 

这 种 方法 主要 用 于 连续 喷 油 的 KE - Jetronic 和 间歇 喷 油 的 世 - Jetronie 电子 控制 燃油 喷射 
系统 ( 原 有 的 主 喷 油 需 仍然 需要 ) 。 

(1) 冷 起 动 吗 油 絮 ” 电 磁铁 被 激活 时 ， 从 阀 座 上 抬 起 的 电磁 衔 铁 让 燃油 流 过 ， 人 燃油 切 
向 进入 喷嘴 ， 使 油 柬 产生 一 个 涡流 ， 因 此 使 燃油 雾 化 得 特别 好 。 

冷 起 动 喷 油 需 不 是 将 燃油 喷 在 进 气 门 前 ， 而 是 喷 在 节气 门 后 面 的 进 气 总 管内 。 冷 起 动 喷 
油 器 安装 在 进 气 总 管 上 的 位 置 应 使 混合 气 均匀 地 分 布 到 各 个 气缸 。 冷 起 动 喷 油 需 必 须 与 温 
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图 2-38 单 点 喷射 系统 冷 发 动机 的 燃油 凝结 














1 一 喷 油 咒 ”2 一 定量 的 燃油 3 一 节气 门 、4 一 凝结 的 燃油 5 一 进 气 














6 一 燃油 蒸气 流 “7 一 进 气 歧 管 辟 上 的 油膜 莱 改 

度 一 时 间 开 关 配 合 使 用 。 
(2) 温度 一 时 间 开 关 ”温度 一 时 间 开 关内 有 双 金 属 片 3， 
上 面 有 电 加 热 绕 组 4。 双 金属 片 端 部 有 电 触 点 5， 如 图 2-39 所 
不 。 











当 温 度 一 时 间 开 关 温 度 升 高 时 ， 双 金属 片 3 使 电 触 点 5 断 
开 。 可 以 有 两 个 原因 促使 发 生 这 种 情况 : 发 动机 变 热 (温度 一 
时 间 开 关 装 在 发 动机 上 对 冷却 液 温度 敏感 的 地 点 ) 或 者 电 加 热 
绕组 4 通电 足够 长 的 时 间 ， 故 得 名 “温度 一 时 间 开 关 ”。 

(3) 冷 起 动 喷 油 器 的 控制 原理 ” 冷 起 动 喷 油 器 1 与 温度 一 
时 间 开 关 2 串联 ， 由 点 火 一 起 动 开 关 4 通过 继电器 组 3 控制 ， 
如 图 2-40 所 示 。 发 动机 冷 起 动 时 ， 由 于 温度 低 ， 温 度 一 时 间 开 
关 的 电 触 点 闭合 ， 点 火 一 起 动 开关 4 接 通 后 ， 电 流 就 经 温度 一 
时 间 开 关 流 过 冷 起 动 喷 油 器 ， 使 衡 铁 升 起 ， 燃 油 从 涡流 喷嘴 喷 
出 ， 实 现 混 合 气 的 冷 起 动 加 浓 。 过 了 一 段 时 间 之 后 ,温度 一 时 

































































上 导管 壁 上 的 油膜 





间 开 关 因 电 加 热 和 发 动机 加 热 而 温度 升 高 ， 电 触 点 断 开 ， 便 切 一 电 接头 ?一 外 过 3 一 双 金 























断 电 路 ， 冷 起 动 喷 油 器 停止 喷 油 。 冷 起 动 喷 油 融 喷 油 时 间 的 长 

















4 一 加 热 绕组 5 一 电 触 点 


图 2-39 温度 一 时 间 开 关 





属 片 


短 取决 于 温度 一 时 间 开 关 从 电 加 热 绕组 和 发 动机 获得 热量 的 多 和 拭 快 慢 。 例 如 在 -20Y 环境 下 








冷 起 动 时 ， 冷 起 动 喷 油 器 喷 油 7. 5s 后 断 开 。 在 发 动机 热 的 情况 下 ， 


























温度 一 时 间 开 关 的 电 触 


点 始终 是 断 开 的 ， 冷 起 动 喷 油 器 便 不 喷 油 。 对 温度 一 时 间 开 关 的 电 加 热 可 以 限制 冷 起 动 喷 油 














器 的 喷 油 时 间 ， 使 混合 气 不 至 于 过 浓 ， 从 而 避免 发 动机 “ 洪 油 ”。 
2. 用 原 有 的 主 喷 油 器 加 浓 























采用 冷 起 动 喷 油 顺和 温度 一 时 间 开 关 起 动 的 方法 已 经 过 时 ， 只 在 用 车 上 还 可 见 到 。 现 代 
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电子 控制 汽油 喷射 系统 采用 原 有 的 主 喷 油 器 通过 起 动 控制 实现 起 动 加 浓 。ECU 根据 发 动机 
温度 传 感 需 和 负荷 、 转 速 等 传感器 提供 的 信息 识别 冷 起 动工 况 ， 相 应 地 增加 喷 油 量 ， 既 用 于 
多 点 喷射 〈 图 2-41) ， 也 用 于 单 点 喷射 。 
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3 
图 2-40 用 冷 起 动 喷 油 器 和 温度 一 时 间 开关 实现 起 动 加 浓 图 2-41 用 主 喷 油 器 实现 起 动 加 浓 图 






























































1 一 冷 起 动 喷 油 器 “2 一 温度 一 时 间 开 关 1 一 发 动机 温度 传感器 ”2 一 电子 控制 单元 
3 一 继电器 组 4 一 点 火 一 起 动 开关 3 一 喷 油 器 ”4 一 点 火 一 起 动 开关 




















四 、 用 主 喷 油 器 起 动 加 浓 时 的 燃油 定量 控制 

现 以 单 点 喷射 系统 为 例 说 明之 。 

1. 开始 起 动 时 的 最 初 喷 油 时 间 

起 动机 刚 开始 转动 时 的 每 循环 喷 油 时 间 完 全 根据 发 动机 温度 确定 ， 如 图 2-42a 所 示 。 多 
点 贤 射 的 场合 ， 进 气管 壁 不 会 生成 油膜 ， 所 以 低温 时 的 起 动 吗 油 时 间 可 以 比 单 点 喷射 缩短 
些 ， 但 高 温 时 的 起 动 喷 油 时间 比 单 点 喷射 长 ， 因 为 喷 油 如 靠近 生 盖 ， 易 生成 燃油 气泡 ， 使 单 
位 体积 内 的 实际 燃油 量 减少 了 。 
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图 2-42 起动 时 、 起 动 后 和 暖 机 阶段 发 动机 温度 对 燃油 定量 的 修正 
a) 开始 起 动 时 的 最 初 喷 油 时 间 b) 结束 起 动 时 的 发 动机 转速 e) 起 动 后 修正 系数 d) 上 暧 机 修正 系数 
2. 喷 油 时 间 与 转速 的 关系 
燃油 凝结 不 仅 与 发 动机 温度 有 关 ， 而 且 与 进 气 歧 管 中 的 气流 度 有 关 。 气 流速 度 越 高 ， 则 
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燃油 在 进 气 收 管 壁 上 凝结 越 少 。 所 以 随 着 起 动 转速 的 增加 ， 喷 油 时 间 逐 步 缩短 。 这 种 缩短 通 
过 转速 减少 系数 的 形式 体现 出 来 ， 如 图 2-43a 所 示 。 起 动 时 的 喷 油 时 间 须 乘 以 转速 减少 系 
数 。 
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图 2-43 ”起动 时 喷 油 量 的 减少 系数 
a) 减少 系数 与 转速 的 关系 b) 减少 系数 与 时 间 的 关系 


3. 喷 油 时 间 与 起 动 时 间 的 关系 

为 了 达到 很 短 的 起 动 时 间 ， 必 须 尽 快 地 在 进 气 玻 管 壁 上 建立 起 燃油 膜 ， 换 名 话说 ， 必 须 
在 起 动 之 初 的 短 时 间 内 喷 人 大 量 燃 油 ， 同 时 还 必须 注意 防止 燃油 过 度 积聚 。 所 以 ， 在 起 动 过 
程 中 必须 随 着 时 间 的 推移 持续 地 缩短 喷 油 时 间 。 这 种 缩短 通过 时 间 减 少 系数 的 形式 体现 出 
来 ， 如 图 2-43b 所 示 。 开 始 起 动 时 的 喷 油 时 间 同 样 须 乘 以 时 间 减 少 系数 ， 最 终 得 出 起 动 喷 油 
时 间 。 

4. 起 动 阶段 的 界定 

由 上 可 见 ， 起 动工 况 的 燃油 定量 控制 策略 与 其 他 工 况 不 同 。 因 此 ， 必 须 明 确 划分 起 动工 
况 和 其 他 工 况 之 间 的 界限 。 显 然 这 里 应 当 以 某 个 转速 为 界 。 但 这 个 界限 应 考虑 发 动机 温度 的 
影响 。 发 动机 温度 低 ， 则 起 动 的 条 件 较 恶劣 ， 为 了 保证 起 动 成 功 并 为 起 动 后 阶段 和 暧 机 阶段 
打 好 基础 ， 应 在 较 长 时 间 内 按 起 动工 况 加 浓 混 合 气 ， 因 此 将 认定 为 起 动 阶段 终点 的 转速 规定 
得 比较 高 ， 如 图 2-42b 所 示 。 


第 九 节 ”起动 后 和 上 暧 机 工 况 燃油 定量 控制 













































































一 旦 起 动 结束 ，ECU 便 根 据 负荷 信息 和 转速 信息 从 基本 喷 油 时 间 特 性 场 中 取出 基本 喷 
油 时 间 。 从 这 一 时 刻 开始 ， 到 发 动机 达到 正常 运行 温度 为 止 的 一 段 时 间 内 ， 由 于 燃油 继续 凝 
结 在 冷 的 燃烧 室 辟 上， 在 单 点 喷射 的 场合 还 要 凝结 在 进 气 层 管 辟 上 ， 所 以 混合 气 必须 继续 加 
浓 。 这 个 阶段 根据 控制 策略 的 不 同 分 成 起 动 后 和 上 暧 机 。 

起 动 结束 以 后 ， 立 即 在 基本 喷 油 时 间 的 基础 上 短暂 地 加 浓 混 合 气 。 这 个 阶段 称 为 起 动 后 
阶段 ， 按 照 起 动 结束 后 的 时 间 界 定 。 接 着 转 为 根据 发 动机 的 温度 加 浓 。 这 个 阶段 称 为 暧 机 阶 
段 ， 按 照发 动机 温度 界定 ， 可 跨越 各 种 负荷 范围 。 

从 起 动 结束 到 达到 正常 温度 的 这 个 阶段 中 ， 由 起 动 后 加 浓 系 数 和 暧 机 加 浓 系 数 决定 混合 
气 加 浓 程度 。 

一 、 起 动 后 加 浓 修 正 系数 

起 动 后 加 浓 修 正 系数 取决 于 起 动 结束 后 经 过 的 时 间 ， 如 图 2-42c 所 示 ， 储 存在 ECU 的 
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ROM 中 ， 用 于 修正 基本 喷 油 时 间 。 随 着 时 间 的 推移 ， 这 个 修正 系数 的 值 最 终 减 为 1。 

二 、 暖 机 加 浓 修 正 系数 

暧 机 加 浓 修 正 系 数 取决 于 发 动机 温度 ， 如 图 2-42d 所 示 ， 同 样 储存 在 ECU 的 ROM 中 ， 
用 于 修正 基本 喷 油 时 间 ， 但 完全 根据 发 动机 温度 减 为 1。 

上 述 这 两 个 修正 系数 是 同时 起 作用 的 。 


第 十 节 ” 倒 拖 工 况 燃 油 定量 控制 

















一 、 倒 拖 的 定义 及 倒 拖 工 况 燃油 定量 控制 的 任务 

加 速 踏板 完全 松 开 ， 发 动机 由 汽车 的 动能 驱动 的 工 况 称 为 倒 拖 ， 英 文 是 overrun 或 trai- 
ling throttle ， 德 文 是 Schub 或 Schiebebetrieb。 

为 了 安全 起 见 ， 在 下 坡 、 制 动 或 城市 交通 的 滑行 过 程 中 ， 加 速 踏板 完全 松 开 时 不 允许 让 
离合 右 脐 开 。 因 为 这 样 可 使 发 动机 成 为 汽车 的 负荷 ， 增 加 汽车 受到 的 阻力 矩 。 但 此 时 发 动机 
必须 停止 工作 。 如 果 为 此 切断 点 火 而 继续 喷 油 ， 则 不 但 浪费 燃油 ， 而 且 增加 HC 排放 。 所 以 
倒 拖 时 应 切断 喷 油 。 但 当 转 速 降 到 低 于 一 个 接近 傅 速 转速 的 水 平时 ， 则 须 立即 恢复 喷 油 ， 否 
则 驱动 性 恶化 ， 甚 至 熄火 。 

二 、 倒 拖 工 况 燃油 定量 控制 

如 果 加 速 踏板 完全 松 开 (节气 门 位 置 传感器 转角 等 于 零 ， 或 者 仿 速 触 点 闭合 ) 时 发 动 
机 转速 高 于 一 个 给 定 的 转速 门槛 值 2 (图 2-44) ， 则 喷 油 器 停止 触发 ， 喷 油 截止 ， 发 动机 转 
速 下 降 。 一 旦 转速 降 到 转速 门槛 值 3， 便 恢复 喷 油 。 如 果 发 动机 开始 倒 拖 时 转速 下 降 得 特别 
快 ， 例 如 离合 器 脱 开 时 ， 则 在 较 高 的 转速 (转速 门槛 值 1) 就 恢复 噶 油 ， 否 则 发 动机 转速 会 
下 降 到 傅 速 以 下 ， 其 至 完全 停 转 。 如 果 在 转速 门槛 值 2 以 下 松 开 加 速 踏板 ， 则 不 断 油 ， 但 进 
入 怠速 。 
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图 2-44 倒 拖 时 的 燃油 喷射 (Mono - Jetronic ) 


三 、 采 用 节气 门 调节 执行 器 的 单 点 喷射 系统 倒 拖 燃油 控制 

采用 节气 门 调节 执行 器 的 单 点 喷射 系统 中 ， 在 很 高 的 发 动机 转速 下 倒 拖 时 ， 如 果 节 气 站 
关闭 ， 活 塞 高 速 抽 吸 ， 进 气 歧 管 压力 下 降 ， 使 得 进 气 歧 管 辟 上 的 燃油 膜 敬 发 。 由 于 空气 不 
足 ， 这 些 燃油 不 能 完全 燃烧 ， 使 HC 排放 增加 。 为 了 克服 这 个 缺点 ， 倒 拖 时 节气 门 调节 执行 
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器 根据 发 动机 转速 高 低 将 节气 门 打开 一 点 点 。 如 果 发 动机 转速 下 降 得 特别 快 ， 节 气门 开 度 就 
不 再 成 为 发 动机 转速 下 降幅 度 的 函数 ， 而 是 作为 时 间 的 函数 慢 慢 地 关 小 。 

倒 拖 工 况 结束 时 ， 单 点 喷射 系统 进 气 歧 管 壁 上 必须 重新 建立 燃油 膜 。 这 使 得 过 渡 期 内 混 
合 气 略 微 变 稀 。 所 以 要 借助 于 一 个 附加 的 喷 油 脉冲 来 建立 燃油 膜 ， 该 脉冲 的 长 度 取决 于 倒 拖 
时 间 的 长 短 。 





























第 十 一 他 ”过 小 工 况 燃油 补偿 


一 、 过 渡 工 况 燃油 补偿 的 任务 

过 渡 工 况 燃 油 补 偿 提供 了 为 补偿 由 于 节气 门 运动 引起 的 吸 气 量变 动 所 必需 的 混合 气 浓 度 
动态 修正 。 这 一 特性 是 为 了 达到 最 佳 可 能 的 驱动 性 和 排放 所 要 求 的 。 在 单 点 喷射 系统 的 场 
合 ， 这 种 补偿 功能 的 复杂 性 比 多 点 喷射 系统 更 高 。 这 是 因为 在 单 点 喷射 系统 中 混合 气 的 分 配 
是 通过 进 气 歧 管 进行 的 。 这 意味 着 ， 对 过 渡 工 况 补 偿 而 言 ， 在 燃油 输送 方面 必须 考虑 三 个 不 
同 的 因素 : 

QD 中 央 喷 射 单元 中 或 进 气 卜 管 中 存在 燃油 莱 气 ， 包 括 进 气 歧 管 壁 上 燃油 膜 蒜 发 形成 的 
燃油 蒸气 。 这 种 茸 气 的 输送 速度 非常 快 ， 跟 吸入 的 空气 一 样 。 

Q 存在 燃油 滴 ， 其 输送 速度 各 不 相同 ， 但 都 不 是 以 吸入 空气 的 速度 输送 。 这 些 燃 } 
中 的 一 些 撞 到 进 气 卜 管 壁 上 投身 于 燕 发 中 的 燃油 膜 。 

@) 存在 液态 燃油 ,来 自 进 气 歧 管 壁 上 的 燃油 膜 ， 以 较 低 的 速度 流 往 燃烧 室 。 这 部 分 燃 
油 要 在 晚 些 时 候 才 能 用 于 燃烧 。 

企 念 速 或 低 的 部 分 负荷 工 况 时 ， 进 气 此 管 的 压力 很 低 ， 单 点 喷射 系统 进 气 歧 管 内 的 
燃油 膜 几乎 完全 成 为 节气 ， 进 气 牙 管 壁 上 实际 上 没有 燃油 膜 。 但 当 节气 门 开 度 增 大 ， 
或 转速 下 降 时 ， 进 气 歧 管 压力 上 升 ， 壁 膜 在 燃油 中 的 比例 增加 。 因 此 ， 过 渡 工 况 中 当 
节气 门 开 度 变动 时 ， 壁 膜 中 燃油 量 的 增加 和 减少 之 间 的 平衡 被 打破 。 这 就 是 说 ， 当 节 
气门 开 度 增 大 时 ,为 了 防止 由 于 凝结 在 进 气 收 管 辟 上 的 燃油 量 增加 而 引起 的 混合 气 变 
稀 ， 必 须 进行 某 种 形式 的 燃油 补偿 。 这 种 补偿 通过 加 速 加 浓 特 性 实现 。 相 应 地 ， 当 节 
气门 开 度 减 小 时 ， 壁 腊 放 出 某 些 燃油 ， 这 将 导致 在 过 渡 工 涡 中 气 氏 内 混合 气 变 浓 。 这 
里 要 引入 减速 变 稀 特性 。 

燃油 蒸发 倾向 除了 与 进 气 歧 管 的 压力 有 关 以 外 ， 温 度 也 有 重要 意义 。 在 进 气 歧 管 较 冷 和 
进 气温 度 较 低 时 ， 燃 油膜 的 比例 提高 。 

在 Mono - Jetronic 单 点 喷射 系统 中 ， 这 些 动态 的 混合 气 输送 效应 由 复杂 的 电子 功能 加 以 
补偿 。 因 此 确保 了 在 过 渡 工 况 中 尽 可 能 接近 A =1 的 空气 一 燃油 混合 气 。 加 速 加 浓 和 减速 变 
稀 的 功能 与 节气 门 转角 、 转 速 、 进 气温 度 、 发 动机 温度 和 节气 门 的 角速度 有 关 。 

二 、 过 渡 工 况 的 识别 

过 渡 工 况 的 识别 完全 依靠 由 市 气门 位 置 传感器 提供 的 节气 门 角速度 信息 。 当 节气 门 角 速 
度 超 过 相应 的 触发 门槛 值 时 ， 加 速 加 浓 或 减速 变 稀 功 能 就 被 触发 。 加 速 加 浓 的 触发 门槛 值 作 
为 节气 门 转角 的 函数 以 特性 曲线 的 形式 储存 在 ROM 中 ， 如 图 2-45 所 示 ; 而 减速 变 稀 的 触发 
门槛 值 是 一 个 与 节气 门 转角 无 关 的 常数 。 

顺便 可 见 ， 所 谓 发 动机 的 加 速 和 减速 ， 其 实 是 指 节气 门 开 度 的 增加 和 减 小 。 









































滴 









































































































































第 二 章 ， 汽油 机 燃油 系统 电子 控制 的 检测 与 诊断 57 








三 、 过 渡 工 况 燃油 补偿 

1. 根据 节气 门 角速度 补偿 

为 了 加 速 加 浓 ， 设 置 了 一 条 混合 气动 态 加 浓 系 数 曲 线 ， 为 了 减速 变 稀 ， 设 置 了 一 条 混合 
气动 态 变 稀 系 数 曲 线 。 这 两 条 特性 曲线 都 储存 在 ECU 的 ROM 中 ， 如 图 2-46 所 示 。 
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图 2-45 ”过渡 工 况 燃 油 补 偿 的 图 2-46 用 于 过 渡 工 况 燃油 补偿 的 
触发 门槛 值 (Mono - Jetronic) 混合 气动 态 修 正 系 数 (Mono - Jetronic ) 
1 一 加 速 加 浓 ”2 一 减速 变 稀 ”3 一 不 触发 1 一 加 速 加 浓 ”2 一 减速 变 稀 


2. 根据 发 动机 温度 补偿 

发 动机 温度 对 壁 膜 中 的 燃油 量 有 很 大 的 影响 。 特 别 是 单 点 喷射 系统 中 ， 为 了 减少 壁 膜 ， 
用 来 自发 动机 的 冷却 液 加 热 进 气 歧 管 。 在 ECU 的 ROM 中 储存 着 一 条 根据 发 动机 温度 进行 过 
渡 工 况 燃 油 补偿 的 特性 曲线 ， 如 图 2-47a 所 示 ， 用 于 修正 混合 气动 态 修正 系数 。 

3. 根据 进 气温 度 补偿 

Mono - Jetronic 中 ， 吸 入 的 空气 经 空气 预 热 装置 加 热 以 改善 混合 气 生成 的 过 程 。 在 ECU 
的 ROM 中 储存 着 一 条 根据 进 气温 度 进 行 过 渡 工 况 燃 油 补 偿 的 加 权 系 数 特性 曲线 ， 如 图 2-48 
所 示 ， 用 于 修正 混合 气动 态 修正 系数 。 
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图 2-47 根据 发 动机 温度 进行 过 渡 工 况 


燃油 补偿 的 系数 (Mono - Jetronic ) 
a。) 加 权 系数 b) 减少 系数 图 2-48 根据 进 气温 度 进 行 过 渡 工 况 


1 一 加 速 加 浓 ”2 一 减速 变 稀 燃油 补偿 的 加 权 系 数 (Mono - Jetronic) 
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4. 根据 负荷 和 转速 补偿 

单 点 喷射 系统 中 ， 进 气 歧 管 的 壁 上 燃油 凝结 的 速率 取决 于 进 气 歧 管 的 压力 和 流速 。 所 以 
在 ECU 的 ROM 中 储存 着 一 个 根据 节气 门 转角 和 转速 确定 的 加 权 系 数 特 性 场 ， 如 图 2-49 所 
示 ， 用 于 修正 混合 气动 态 修 正 系数 。 

5. 减少 系数 

如 果 节 气门 角速度 的 绝对 值 减 小 到 触发 门槛 值 以 下 ,或 者 ECU 根据 各 种 输入 信号 计算 
出 一 个 急剧 减 小 的 混合 气动 态 修 正 系数 ， 那 么 最 后 一 次 的 加 速 加 浓 和 减速 变 稀 的 混合 气动 态 
修正 系数 将 乘 上 一 个 介 于 0.9 和 1.0 之 间 的 减少 系数 ， 其 数值 根据 发 动机 温度 确定 ， 如 图 
2-47b 所 示 。 这 条 特性 曲线 也 储存 在 ECU 的 ROM 中 。 系 统 借 此 退出 加 速 加 浓 和 减速 变 稀 。 
其 数据 处 理 的 时 间 间 隔 与 点 火 脉冲 周期 一 致 。 

以 上 各 系数 相 乘 得 出 总 的 过 渡 工 况 燃油 补偿 系数 ， 用 于 乘 (加 速 加 浓 ) 或 除 (减速 变 
稀 ) 喷 油 时 间 。 由 此 造成 的 过 渡 工 况 喷 油 时 间 修 正 情况 如 图 2-50 所 示 。 
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图 2-50 ”过渡 工 况 喷 油 时 间 
1 一 根据 负荷 信息 确定 的 喷 油 时 间 2 一 有 效 喷 油 时 间 
3 一 附加 的 燃油 量 4 一 减少 的 燃油 量 5 一 节气 门 转角 





图 2-49 根据 负荷 和 转速 进行 过 渡 工 况 
燃油 补偿 的 加 权 系 数 (Mono - Jetronic) 


过 渡 工 况 负 荷 变动 速率 可 以 非常 高 。 如 果 这 发 生 在 两 次 喷 油 之 间 ，ECU 就 会 在 正常 喷 
1 以 外 给 出 一 个 附加 的 喷 油 脉冲 ， 即 所 谓 中 间 噶 油 脉 冲 。 


第 十 二 节 部 分 负荷 和 全 负荷 工 况 燃油 定量 控制 











dy 





一 、 部 分 负荷 工 况 燃油 定量 修正 

部 分 负荷 时 ， 加 速 踏板 既 不 是 完全 松 开 ， 也 不 是 完全 踩 到 底 ， 节 气门 处 于 半 开 状态 。 
ECU 根据 节气 门 发 出 的 信号 识别 部 分 负 蓓 工 况 。 

部 分 负荷 工 况 下 ， 可 在 按照 A =1 计算 出 的 基本 喷 油 时 间 的 基础 上 ， 根 据 负荷 和 转速 ， 
按照 优化 标准 自由 选择 略 小 于 1 的 喷 油 时 间 修 正 系 数 ， 此 时 A 略 大 于 。 

部 分 负荷 稳定 工 沈 可 以 进入 和 A 闭环 控制 ， 此 时 就 不 再 进行 此 项 修正 。 

二 、 全 负荷 工 况 燃油 定量 修正 

全 负荷 时 ， 加 速 踏板 完全 踩 到 底 ， 节 和 气门 处 于 全 开 状态 ，ECU 根据 节气 门 发 出 的 信号 


识别 全 负 答 工 况 。 
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全 负荷 工 况 下 ， 为 了 获得 最 大 功率 ,应 在 按 A =1 计算 出 的 基本 噶 油 时 间 的 基础 上 加 浓 

10% ~15% 。 
超过 一 个 设 定 的 节气 门 转角 (达到 挡 铁 前 几 度 ) 时 ， 全 负荷 加 浓 就 没 作用 了 。 
全 负荷 工 况 不 进入 闭环 控制 。 
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. 多 点 喷射 燃油 供给 系统 由 哪些 部 件 组 成 ? 
. 单 点 喷射 燃油 供给 系统 的 组 成 与 多 点 喷射 系统 的 组 成 有 何 区 别 ? 























. 多 点 喷射 和 单 点 喷射 在 混合 气 生成 效果 上 有 何 区 别 ? 
. 燃油 箱 用 什么 材料 制 成 ? 采取 什么 安全 措施 ? 
. 燃油 管 可 用 什么 材料 制 成 ”安装 时 要 注意 什么 ? 





电子 控制 汽油 机 的 燃油 泵 是 怎样 驱动 的 ? 按照 安装 方式 分 成 哪 两 类 ? 在 什么 条 件 下 才 可 能 运转 ? 








多 少 ? 

















围 有 何不 同 ? 




















电磁 喷 油 器 的 针 























. 试 述 电 磁 喷 油 器 开启 和 关闭 时 的 过 渡 过 程 。 








油 需 按 其 控制 方式 可 分 成 哪 两 种 类 型 ? 两 者 的 开启 方式 ， 燃 油 定量 原理 和 应 月 


. 电子 控制 汽油 机 的 电动 燃油 泵 和 一 般 油泵 相 比 有 何 结构 特点 ? 这 带 来 什么 好 处 ? 
. 电子 控制 汽油 机 的 电动 燃油 泵 按照 结构 原理 可 分 成 哪 几 种 类 型 ? 
电子 控制 汽油 机 的 电动 燃油 泵 压力 分 布 在 什么 范围 ? 一 般 的 汽油 喷射 燃油 系统 中 常用 的 燃油 压力 是 



































. 燃油 滤 清 器 纸 质 滤芯 的 平均 孔隙 度 为 多 少 ? 
. 燃油 滤 清 器 的 使 
. 为 什么 电子 控制 汽油 机 对 汽油 的 清洁 度 要 求 特别 高 ? 

. 燃油 分 配 管 有 什么 作用 ? 有 哪 两 种 结构 形式 ? 

. 燃油 压力 调节 器 的 功用 是 否 保 持 燃 油分 配 管 中 的 油 压 恒定 不 变 ? 它 有 几 个 端口 ? 分 别 与 什么 相连 
通 ? 工作 原理 如 何 ? 
. 为 什么 流入 燃油 分 配 管 的 燃油 要 远 远 超过 喷 油 器 喷 出 的 燃油 ? 
. 燃油 压力 阻尼 器 有 什么 作用 ? 
. 汽油 喷射 用 的 喷 

















用 寿命 大 致 范围 是 多 少 ? 
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. 直接 喷射 和 间接 喷射 对 喷 油 咒 的 要 求 有 何不 同 ? 
. 喷 油 器 按照 燃油 进入 的 部 位 如 何 分 类 ? 


阅 升 程 大 约 是 多 少 ? 不 通电 时 靠 什么 力 回复 原 位 ? 

















. 为 什么 要 根据 蓄 





电池 电压 的 高 低 修正 喷 油 时 间 ? 怎样 修正 ? 




















. 喷 油 器 定量 孔 和 ; 
. 冷 起 动 喷 油 带 借 
. 进 气 门 前 间 欣 喷射 有 哪 三 种 方式 ? 哪 一 种 最 好 ? 
. 进 气 门 前 间 欣 顺 
. 连续 喷射 和 间歇 喷射 的 燃油 定量 控制 基本 公式 有 什么 不 同 ?” 两 者 各 自控 制 什 么 参数 ? 

. 什么 情况 下 可 以 认为 汽油 机 每 循环 吸 气 量 代表 发 动机 的 负荷 ? 为 什么 可 以 这 样 认 为 ” 间 敬 喷射 的 
电子 控制 汽油 机 中 如 何 根据 每 循环 吸 气 量 计算 基本 喷 油 时 间 ? 

. 发 动机 稳定 工 况 时 各 种 负荷 信息 传感器 的 输出 信号 是 否 都 稳定 ? 为 什么 ”相互 有 何 差别 ? 

. 突然 踩 下 加 速 踏板 时 ， 哪 些 负荷 信息 传感器 会 产生 瞬时 的 超常 信号 ? 哪些 不 会 ” 为 什么 ? 这 种 瞬 












































束 有 哪 四 种 类 型 ” 试 述 其 优 缺 点 。 
助 什么 装置 使 燃油 筋 化 得 特别 好 ? 
































序 喷 射 实现 稀薄 燃烧 时 ， 通 常 什么 时 刻 喷 油 效果 最 好 ? 好 在 什么 地 方 ? 












































时 的 超常 信号 对 燃油 定量 有 益 还 是 有 害 ? 为 什么 ? 





. 为 什么 要 将 起 动工 况 区 别 于 其 他 工 况 单独 计算 喷 油 时 间 ? 
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. 为 什么 电子 控制 汽油 机 要 设 超速 断 油 功能 ” 怎样 实现 ? 

. 从 喷 油 器 喷 油 结束 到 ECU 检测 到 与 这 些 喷 油 对 应 的 信号 的 这 一 段 时 
短 取决 于 什么 ?范围 多 少 ? 

哪些 因素 会 给 燃油 定量 带 来 系统 误差 ? ECU 如 何 判 断 这 类 系统 误差 
校正 系统 误差 所 需要 的 时 间 ? 控制 策略 如 何 ? 

































































什么 叫做 起 燃 温度 ? 它 有 什么 重要 意义 ? 怎样 测定 ? 
起 动 后 阶段 根据 什么 界定 ? 
什么 叫做 暖 机 ? 根据 哪个 参数 确定 暧 机 加 浓 修 正 系数 ? 
暧 机 阶段 根据 什么 界定 ? 

什么 叫做 倒 拖 ? ECU 如 何 识别 倒 拖 工 况 ? 

简 述 倒 拖 工 况 的 燃油 定量 控制 策略 。 

















加 速 和 减速 工 况 燃油 定量 控制 根据 哪些 参数 确定 ? 

















什么 叫做 部 分 负荷 和 全 负荷 ? ECU 如 何 识别 ? 

部 分 负荷 和 全 负荷 工 况 燃油 定量 控制 各 有 什么 特点 ? 
起 动 空气 以 什么 方式 提供 ? 

起 动 时 有 哪 两 种 加 浓 混 合 气 的 方式 ? 








ECU 如 何 识 别 起 动工 况 ? 
起 动 后 阶段 喷 油 时 间 的 确定 方法 与 起 动 阶段 有 何 根本 区 别 ? 同时 根 
加 速 和 减速 工 况 行将 结束 时 ，ECU 如 何 退 出 加 速 和 减速 燃油 定量 探 人 








间 滞 后 由 哪 几 部 分 组 成 ?其 长 


的 出 现 ? 用 什么 办 法 可 以 缩短 


为 了 满足 欧洲 排放 法 规 ， 汽 油 车 必须 采用 哪些 与 燃油 定量 有 关 的 技术 ? 
汽油 机 排放 的 有 害 物质 主要 是 哪 几 种 ? 对 它们 应 分 别 采 用 什么 净化 对 策 ? 











什么 叫做 加 速 和 减速 ? ECU 如 何 识 别 加 速 和 减速 工 况 ?” 加速 和 减速 工 况 燃 油 定 量 应 达到 什么 目标 ? 








昌 | 





加 速 和 减速 工 况 行将 结束 时 ，ECU 如 何 退 出 加 速 和 减速 燃油 定量 控制 ? 


起 动 开 始 瞬间 的 喷 油 持续 时 间 是 根据 什么 参数 确定 的 ?此 后 根据 哪 两 个 参数 逐步 减少 喷 油 时 间 ? 


居 哪 两 个 参数 进行 加 浓 ? 
制 ? 
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检测 与 诊断 


第 一 节 间接 传 感 负荷 信息 传感器 


一 、 间 接 传 感 负荷 信息 传感器 的 诊断 与 维修 


1. 节气 门 位 置 传感器 的 诊断 与 维修 (TAP: Throttle - Alternator Position ) 

节气 门 位 置 传感器 的 作用 是 把 节 和 气门 的 开 度 转换 为 电信 号 。 节 和 气门 位 置 传感器 的 输出 信 
号 ， 在 不 同 的 电 控 系统 中 ， 由 于 控制 策略 的 差异 其 作用 也 不 尽 相 同 。 一 般 而 言 ， 节 气门 位 置 
信号 通常 作为 工 况 参数 中 的 负 蓓 信息 ， 用 于 空 燃 比 开 环 和 闭环 控制 的 判 据 、 基 本 点 火 提 前 角 
的 确定 、 加 速 工 况 的 判定 等 。 另 外 ， 在 大 多 数 电 控 汽 油 发 动机 中 ， 节 气门 位 置信 号 也 作为 空 
气量 计算 的 备用 参数 。 当 空气 计量 装置 发 生 故 障 时 ， 电 控 系 统 依据 节气 门 位 置信 号 和 汽油 发 


























动机 转速 信号 ， 采 用 节 流 一 速度 方式 ， 对 汽 ; 






































| 发 动机 吸入 的 空气 量 进行 计算 。 








节气 门 位 置 传 感 带 安装 在 节气 门 体 上 ， 通 过 节气 门 轴 与 节气 门 同步 旋转 。 电 控 汽 油 发 动 
机 中 正在 使 用 或 曾经 使 用 过 的 节气 门 位 置 传感器 ， 主 要 有 线性 输出 型 、 开 关 量 输出 型 和 带 
A 信号 输出 的 开关 量 输出 型 三 种 类 型 ， 近 年 生产 的 电 控 汽油 发 动机 普遍 使 用 线性 输出 型 节 











气门 位 置 传感器 。 

(1) 线性 输出 型 节气 门 位 置 传感器 构 
造 和 工作 原理 ”线性 输出 型 节气 门 位 置 传 
感 需 的 最 主要 特点 是 ， 节 气门 位 置 传 感 咒 
的 输出 电压 与 节气 门 开 度 呈 线性 关系 。 比 
较 典 型 的 线性 输出 型 节气 门 位 置 传感器 的 
基本 结构 和 基本 电路 如 图 3-1 所 示 。 该 传 
感 絮 由 两 个 与 节气 门 同步 转动 的 电 刷 臂 及 
检测 节气 门 开 度 的 滑动 电 刷 2 和 检测 节气 
门 全 闭 位 置 的 滑动 电 刷 3， 位 于 基板 上 的 
电阻 体 1 及 接线 插座 等 组 成 。 

当 驾 驶 人 踩 动 加 速 踏板 时 ， 电 刷 臂 带 
动 滑动 电 刷 2、3 在 电阻 体 1 上 滑动 ，VnmA 
( 即 电 刷 2) 与 之 间 的 电阻 值 将 发 生 相 











应 的 变化 ,知己 和 Vcc 之 间 所 施加 的 供电 电压 不 变 ， 












































a) b) 











图 3-1 线性 输出 型 节气 门 位 置 传感器 
基本 结构 和 基本 电路 
a) 结构 b) 电路 
1 一 电阻 体 2、3 一 滑动 电 刷 


则 E 和 Vm 之 间 的 电压 与 它们 之 间 的 





























电阻 ， 即 与 节气 门 的 开 度 相对 应 。 由 于 E 和 Vm 之 间 电 阻 与 节气 门 的 百分比 开 度 呈 线性 关 
系 ， 所 以 EE 和 Vrs 之 间 的 电压 与 节气 门 的 百分比 开 度 也 呈 线 性 关系 。 
当 驾 驶 人 完全 放松 加 速 踏板 时 ， 节 气门 完全 关闭 ， 此 时 E, 和 Vs 之 间 的 电阻 最 小 ， 电 

















压 最 低 。 虽 然 此 时 输出 电压 可 以 表示 节气 门 处 于 完全 关闭 位 置 ， 但 是 考虑 到 使 用 过 程 电阻 体 
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磨损 对 电阻 值 的 影响 ， 及 节气 门 全 闭 位 置 ( 即 
发 动机 的 仿 速 工 况 ) 在 汽油 喷射 控制 中 的 重要 
性 。 为 了 保证 节气 门 全 闭 位 置 检测 的 准确 性 ， 
在 传感器 中 增设 了 节气 门 全 闭 位 置 检测 电 刷 3。 
当 节 气门 全 闭 时 , 电 刷 3 使 E, 和 IDL 导 通 ， 
ECU 对 发 动机 傅 速 工 况 的 判断 ， 就 是 根据 E 和 
IDL 之 间 的 通 断 情况 做 出 的 。 图 3-2 给 出 了 线性 
输出 型 节气 门 位 置 传感器 的 输出 电压 随 节气 门 
百分比 开 度 的 变化 规律 ， 从 该 图 可 以 看 到 传 感 
器 的 输出 电压 与 节气 门 百 分 比 开 度 呈 正比 。 

(2) 节气 门 位 置 传感器 的 特性 下 面 以 上 
汽 通用 五 蒙 SGMW NI1 车 型 LJ465Q - 1AE6 发 动 
机 Siemens VDO SIM2K 电 喷 系统 来 前 述 节 气门 
位 置 传感器 的 诊断 与 维修 。 

Q 安装 位 置 : 节气 门 体 上 。 












































ON 1 
OFF 
SF 
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寺 
4 
二 2 
二 
= 
| 
0 $0 100 
节气 门 开 度 / (%) 
图 3-2 线性 输出 型 节气 门 位 置 传感器 输出 特性 


1 一 和 僵 速 触 点 信号 


G@) 简 图 和 和 针脚， 查阅 相关 的 维修 手册 和 资料 ， 针 脚 如 图 3-3 所 示 。 























2 一 节气 门 开 度 输 出 电压 








o“C” (输出) 














An 
中 联 电阻 
“Br” 

A 供电 ECU B79 
节气 门 位 置 

B 接地 ECU B19 

传感器 
C 信和 号 ECU A74 














图 3-3 IJ465Q -1AE6 发 动机 Siemens VDO SIM2K 电 喷 系统 节气 门 位 置 传感器 




















(3 工作 原理 。 本 传感器 是 一 个 具有 线性 输出 的 角度 传感器 ， 由 两 个 圆 绝 形 的 滑 触 电阻 
和 两 个 滑 触 臂 组 成 。 滑 触 臂 的 转轴 跟 节 气门 轴 连 接 在 同一 个 轴线 上 。 滑 触电 阻 的 两 端 加 上 
5V 的 电源 电压 Us。 当 节气 门 转动 时 ， 滑 触 辟 跟 着 转动 ， 同 时 在 滑 触 电阻 上 移动 ， 并 且 将 角 
点 的 电位 Up 作为 输出 电压 引出 。 所 以 它 实 际 上 是 一 个 转角 电位 计 ， 电 位 计 输 出 与 节气 门 位 
置 成 比例 的 电压 信号 。 
(@ 技术 特性 参数 。 节 流 阀 体 的 开 度 与 电压 之 间 的 关系 数据 见 表 3- 1 。 

表 3-1 节 流 阀 体 的 开 度 与 电压 之 间 的 关系 数据 
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@) 安装 注意 事项 。 元 件 在 拆卸 和 安装 中 需要 特别 注意 的 事项 。 

@@ 故障 现象 和 判断 方法 。 由 于 该 元 件 的 故障 ， 会 出 现 的 发 动机 或 整 车 出 现 的 故障 现象 ， 
如 何在 整 车 上 判断 ， 以 及 如 何 维修 。 具 体 应 回答 条 款 如 下 : 故障 现象 、 导 致 故障 的 原因 维修 
注意 事项 、 简 易 测 量 方法 。 

傅 速 时 的 信号 C 对 地 电压 为 0. 3 ~0.7V， 全 开 时 的 信号 C 对 地 电压 为 4. 05 ~4.75V。 

(3) 节气 门 位 置 传感器 的 诊断 与 维修 “节气 门 位 置 传感器 相当 于 滑 线 式 可 变 电 阻 ， 随 
节气 门 开 度 的 增加 ， 电 阻 增 大 ， 输 出 给 ECU 的 电压 随 之 增 大 ， 节 气门 位 置 传 感 需 故障 可 能 
引发 加 速 不 圆滑 ， 发 动机 熄火 和 仿 速 转速 不 当 等 现象 。 

节气 门 位 置 传感器 有 三 根 引 线 ， 它 们 分 别 是 电源 线 (B79 引 脚 ，A 端 ) ， 地 线 (B19 引 
脚 ，B 端 ) ， 信 号 线 (A74 引 脚 ，C 端 ) ， 如 图 3-3 所 示 。 

检测 方法 : 

当 判 断 传感器 可 能 发 生 故 障 时 ， 首 先 检查 从 ECU 端 至 传感器 接线 端 线束 连通 情况 。 

1) 诊断 仪 法 。 

a. 诊断 工具 观测 节气 门 位 置 开 度 的 变化 ， 慢 慢 踩 加 速 踏板 ， 观 测 开 度 变化 情况 。 

b. 直接 读 故障 码 ， 检 查 节 气门 位 置 传 感 涡 有 无 故障 记录 。 

2) 欧姆 表 法 。 

a. 拔 下 节气 门 位 置 传感器 连接 插头 ， 在 节气 门 位 置信 号 线 (C 脚 ) 与 地 线 之 间 连 欧姆 
表 ， 慢 慢 踩 加 速 踏板 ， 观 测 电 阻 值 的 变化 、 在 节气 门 全 开 时 测量 电阻 ， 当 节气 门 体 中 的 阀门 
板 全 开 时 ， 电 阻 应 为 5kQ +20% 。 当 节气 门 关闭 时 ， 验 证 电阻 值 是 否 平滑 变化 ， 如 图 3-4 所 
小 。 

b. 检查 从 ECU 端 至 传感器 接线 端 线束 连通 情况 。 

3) 电压 表 法 。 

a. 测 5V 基准 电压 。 连 上 传感器 连接 头 ， 点 火 开 关 通 电 ， 在 传感器 接头 处 测 5V 基准 电 
压 。 在 传感器 +5V 电压 输入 端 (B79) 和 地 线 之 间 连 上 一 只 电压 表 ， 如 果 基 准 电压 不 足 ， 
检查 这 条 导线 在 ECU 上 的 电压 。 如 果 ECU 上 电压 正常 ， 而 传感器 处 电压 偏 低 ， 要 修理 SV 
基准 电压 导线 。 如 果 ECU 处 电压 偏 低 则 需 检 测 ECU， 如 图 3-5 所 示 。 





















































图 3-4 欧姆 表 法 传感器 基准 电压 测试 法 图 3-5 节气 门 位 置 传感器 基准 电压 测试 法 

















b. 测 节 气门 位 置 传感器 输出 电压 信号 。 接 上 传感器 连接 头 ， 点 火 开 关 通 电 (ON) ， 在 
传感器 信号 导线 (A74 脚 ) 和 地 线 之 间 连 一 个 电压 表 。 电 压 表 读数 反映 传感器 传 给 ECU 的 
节气 门 开 度 信号 。 慢 慢 踩 加 速 踏板 ， 观 测 电压 值 的 变化 。 电 压 表 的 读数 应 平稳 ， 逐 渐 增 大 。 
念 速 时 输出 电压 (0.5 +0.02) V， 全 开 时 输出 电压 入 4. 85V， 如 图 3-6 所 示 。 
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(4) 节气 门 位 置 传感器 的 诊断 与 维修 应 用 实 
例 

1) 桑塔纳 2000 GSi 型 轿车 节气 门 控制 组 件 
的 诊断 。 桑 塔 纳 2000 GSi 型 轿车 节气 门 控制 组 件 
J338 由 人 印 速 开关 F60、 傅 速 节气 门 位 置 传 感 右 
傅 速 节气 门 电位 计 ) G88， 傅 速 控制 电动 机 V60 
和 节气 门 位 置 传 感 絮 (节气 门 电位 计 ) G69 等 组 
成 ， 结 构 与 电路 如 图 3-7 所 示 。 











图 3-6 输出 电压 信号 测试 法 








J] 位 星 传 感 融 (G88) 
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a) b) 


图 3-7 节气 门 控制 组 件 J338 结构 与 电路 
a) 结构 图 b) 控制 电路 











节气 门 位 置 传感器 G69 和 人 怠速 节气 门 位 置 传感器 G88 均 为 线性 电位 计 ， 都 起 着 节气 门 
位 置 传感器 的 作用 ， 向 电 控 单 元 了 220 提供 节气 门 当 前 位 置信 息 。 合 速 控 制 电动 机 V60 起 着 
控制 傅 速 的 作用 ， 能 适当 开 大 或 关 小 节气 门 开 度 。 傅 速 开关 F60 为 傅 速 触 点 开关 。 

节气 门 位 置 传感器 G69 直接 连接 在 节气 门 轴 上 ,与 驾驶 人 操纵 的 加 速 踏板 联动 。 通 过 
安装 在 节气 门 轴 一 端的 滑 臂 在 电位 计 电 阻 上 滑动 ， 将 节气 门 开 度 转换 为 电信 和 号 输送 给 ECU ， 
作为 ECU 判断 发 动机 运转 工 况 的 依据 。 

愈 速 节气 门 位 置 传感器 G88 安装 在 节气 门 体内 ， 与 仿 速 控制 电动 机 连接 在 一 起 ， 可 将 
节气 门 的 开 度 、 盒 速 控 制 电动 机 的 位 置信 号 输送 给 ECU， 当 达到 调节 范围 极限 时 ，G88 不 再 
移动 ， 但 节气 门 仍 可 继续 开启 。 当 G88 信号 中 断 时 ， 节 气门 控制 组 件 将 利用 应 急 弹 簧 进入 
应 急 状态 工作 ， 将 节气 门 拉 开 到 固定 位 置 ， 使 傅 速 转速 升 高 。 

2) 节气 门 控制 部 件 的 基本 设 定 。 当 更 换 节气 门 控制 部 件 后 ， 新 更 换 的 节气 门 控制 部 件 
必须 和 发 动机 ECU 进行 匹配 。 

3) 僵 速 开关 F60 的 检查 。 发 动机 人 铺 速 运转 ， 使 故障 诊断 仪 V. A. G1552 进入 08 功能 
“ 读 测量 数据 块 ”， 选 择 98 显示 组 。 

屏幕 显示 : 
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Read measuring value block 98 = 读 测 量 数据 块 98 = 
4.420 V 3.820 V leerauf ADP. io 4.420 V 3.820 V leerauf ADP. i.o 
显示 区 域 3 中 运行 状态 应 显示 为 仍 速 (leerauf) ， 慢 慢 开 启 节气 门 ， 在 傅 速 运行 到 极限 
点 后 ， 进 一 步 开 局 节 和 气门， 显示 应 跳 到 部 分 负荷 (part throttle )。 如 果 显 示 不 正常 ， 可 能 的 






































原因 有 对 地 短路 、 对 正极 短路 或 断路 。 

拨 下 节气 门 控制 组 件 的 八 针脚 插头 ， 用 辅助 导线 将 3 和 7 跨 接 ， 观 察 解码 器 屏幕 显示 是 
否 正 常 。 若 正常 ， 则 更 换 节气 门 控制 组 件 ; 若 不 正常 ， 检 查 节 气门 控制 组 件 的 供电 电压 和 到 
ECU 的 导线 是 否 正 常 ， 若 电压 和 导线 正常 ， 则 更 换 发 动机 ECU。 

4) 合 速 控制 电动 机 V60 和 人 龟 速 节气 门 位 置 传感器 G88 的 检查 。 上 述 显示 组 98 中 ， 显 
示 区 域 2 中 显示 值 即 为 仿 速 节气 门 位 置 传感器 G88 的 电压 值 ， 应 为 0.5 ~4.9V。 

如 果 不 在 规定 的 范围 内 ， 则 拔 下 节气 门 控制 组 件 的 八 针脚 插头 ， 测 量 端 子 1 和 2 之 间 的 
傅 速 控制 电动 机 V60 的 电阻 ， 应 在 3 ~ 2000 之 间 。 

如 果 不 在 规定 范围 ， 则 检查 节气 门 控制 组 件 的 供电 电压 和 到 ECU 的 导线 是 否 正常 ， 若 
电压 和 导线 正常 ， 则 更 换 节 气门 控制 组 件 。 

5) 节气 门 位 置 传感器 G69 的 检查 。 发 动机 念 速 运转 ， 使 故障 诊断 仪 V. A. S 1552 进入 
08 功能 “ 读 测量 数据 块 ” ， 选 择 01 显示 组 ， 屏 幕 显示 : 








































































































Read measuring value block 1 一 读 测 量 数据 块 1 





800r/min 2. 20 ms 3° 120° bef:， TDC 800r/min 2.20 ms 30°120° bef. TDC 




















显示 区 域 3 中 显示 出 节气 门 开 度 值 ， 将 节气 门 慢 慢 打开 直至 开 足 ， 显 示 值 应 在 整个 区 域 
范围 内 均匀 升 高 。 

如 果 显 示 值 恒 为 00 或 大 于 900， 则 拔 下 节气 门 控制 组 件 的 八 针 脚 插头 ， 用 辅助 导线 将 
端子 5 和 7 路 接 ， 观 察 解 码 吉 屏幕 显示 是 否 正 常 。 若 正常 ， 则 更 换 节 气门 控制 组 件 ; 者 不 正 
常 ， 则 检查 节气 门 控制 组 件 的 供电 电压 和 到 ECU 的 导线 是 否 正 常 ， 若 电压 和 导线 正常 ， 则 
更 换 发 动机 ECU。 

2. 冷却 液 温度 传 感 器 的 诊断 与 维修 

(1) 冷却 液 温 度 传感器 的 构造 和 工作 原理 ”冷却 液 温度 传感器 的 构造 与 工作 原理 如 图 
3-8 和 图 3-9 所 示 。 温 度 传感器 内 有 一 个 负 温 度 系 数 (Negative Temperature Coefficient， 缩 
写成 NTC) 的 热 敏 电阻 。 该 电阻 构成 分 压 电 路 的 一 部 分 。 分 压 电 路 电源 电压 为 5SV。 温 度 上 
升 时 阻 值 下 降 ， 如 图 3-9 所 示 。ECU 根据 阻 值 变化 测定 温度 。 

利用 热 敏 电阻 阻 值 变化 来 检测 冷却 液 温度 变化 ， 并 将 阻 值 的 变化 量 转换 成 电压 的 变化 
输入 到 ECU 中 。 利 用 电压 信和 号， 根据 冷却 冷却 液 温 度 的 情况 ， 还 要 对 基本 喷射 时 间 进 行 
修正 。 冷 却 液 温度 较 低 时 ， 热 敏 电 阻 的 阻 值 较 大 。 冷 却 冷却 液 温度 较 高 时 ， 热 敏 电 阻 的 
阻 值 较 小 。 

(2) 冷却 液 温 度 传 感 右 的 特点 

1) 简 图 和 针脚 。 冷 却 液 温度 传感器 的 简 图 和 针脚 如 图 3- 10 所 示 。 

2) 安装 位 置 。 安 装 在 发 动机 出 水 口 或 者 发 动机 冷却 循环 系统 回路 上 。 
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zec 一 一 
图 3-8 温度 传感器 图 3-9 NTC 温度 传感器 特性 曲线 
1 一 电 接 头 ”2 一 外 过 3 一 NTC 电阻 

[DD EO CC 

A B C 
A 信号 ECU B76 

冷却 液 温 度 
B 证 号 到 仪 
传感器 信号 | 仪表 

C 地 ECU B19 














图 3-10 ”LJ465Q - 1AE6 发 动机 Siemens VDO SIM2K 电 喷 系统 冷却 液 温度 传感器 
3) 技术 特性 参数 。 此 冷却 液 温度 传感器 内 含有 两 个 热 敏 电阻 ， 一 个 专门 用 于 ECU 的 冷 
却 液 温度 信号 输入 ,使 用 针脚 为 A、C， 男 外 的 一 个 冷却 液 温 度 传 感 右 用 于 仪表 冷却 液 温度 
言 号 的 输入 ， 使 用 针脚 为 B 和 外 壳 搭 铁 。 特 性 数据 见 表 3-2。 




















表 3-2 特性 数据 
值 
序号 A，C 端 温 度 公差 +0. 1% (电阻 /kQ) B,C 端 温度 公差 +0. 1% (电阻 /kQ) 温度 /( 人) 
最 小 最 大 最 小 最 大 
1 13.71 16. 49 -20 
2 1. 825 2. 155 +25 
3 0. 303 0. 326 63.4 81.4 +80 

















4) 安装 注意 事项 。 最 大 扭 紧 力 矩 为 20N .mo。 

5) 故障 现象 和 判断 方法 。 

a. 一般 故障 现象 。 简 易 测 试 方法 : ( 印 下 接头 ) 把 数字 万 用 表 置 于 欧姆 挡 ， 两 表笔 分 别 
接 传感器 A#，C# 针 脚 ，25% 时 额定 电阻 为 1. 825 ~2.155kQ。 测量 时 也 可 用 模拟 的 方法 ， 具 
体 为 把 传感器 工作 区 域 放 进 开水 里 (注意 浸泡 的 时 间 要 充分 ) ， 观 察 传感器 电阻 的 变化 ， 此 
时 电阻 应 下 降 到 3009 左右 (具体 数值 视 开 水 的 温度 )。 
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b. 冷却 液 温 度 仪表 指示 失灵 。 

简易 测试 方法 :( 缀 下 接头 ) 把 数字 万 用 表 打 到 欧姆 挡 ， 两 表笔 分 别 接 传感器 B# 针 脚 
与 铜 外 壳 ， 采 用 模拟 的 方法 ， 具 体 为 把 传感器 工作 区 域 放 进 开 水 里 〈 注 意 浸泡 的 时 间 要 充 
分 ) ， 观 察 传感器 电阻 的 变化 ， 此 时 电阻 应 下 降 到 600 左右 (具体 数值 视 开水 的 温度 )。 

(3) 冷却 液 温度 传感器 的 诊断 与 维修 “冷却 液 温 度 传感器 的 主要 作用 是 将 冷却 液 温度 
的 变化 转换 成 电阻 值 的 变化 ， 然 后 传送 至 ECU 电 控 单元 ， 对 发 动机 的 点 火 和 喷 油 量 进行 动 
态 修正 ， 如 图 3-11 所 示 。 

当 判 断 传 感 需 可 能 发 生 故 障 时 ， 首 先 检 查 从 ECU 端 至 传感器 接线 端 线束 连通 情况 。 

1) 诊断 仪 法 。 

a. 运转 发 动机 ， 接 上 诊断 仪 ， 用 诊断 仪 直接 实时 观测 冷却 液 温度 数值 的 变化 情况 。 

b. 直接 读 故 障 码 ， 检 查 有 无 冷却 液 温度 传感器 故障 记录 。 

2) 欧姆 表 法 。 

a. 用 欧姆 表 测 冷却 液 温度 传感器 电阻 ， 根 据 发 动机 冷却 液 温度 与 下 述 图 表 的 关系 测评 
传感器 是 否 正 常 。 

印 下 冷却 液 温度 传感器 ， 将 传感器 置 和 水 中 加 热 ， 如 图 3-12 所 示 ， 对 应 不 同 的 温度 ， 
传感器 有 固定 的 对 应 电阻 值 。 



























































欧姆 表 
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图 3-11 冷却 液 温度 传感器 电气 原理 图 图 3-12 冷却 液 温度 传感器 检测 示意 棋 





b. 就 车 检测 。 关 闭 点 火 开 关 ， 拔 下 冷却 液 温度 传感器 上 的 插 接 器 ， 用 数字 式 高 阻抗 万 
用 表 欧 姆 挡 ， 检 测 传感器 两 端子 间 的 电阻 值 ， 其 电阻 值 应 与 温度 成 反比 ， 在 发 动机 热机 时 应 
小 于 1kQ。 

c. 车 下 检测 。 拔 下 传感器 上 的 插 接 器 ， 从 发 动机 上 拆 下 传感器 。 将 该 传感器 置 于 烧杯 
内 的 水 中 ， 加 热 杯 中 的 水 ， 同 时 用 万 用 表 欧 姆 挡 测 量 在 不 同 冷 却 液 温度 条 件 下 ， 传 感 器 两 端 
子 间 的 电阻 值 ， 如 图 3-12 所 示 。 将 测 得 的 值 与 标准 值 相 比 较 。 如 果 不 符合 标准 ， 则 应 更 换 
冷却 液 温度 传感器 。 

3) 电压 表 法 。 用 数字 式 万 用 表 电 压 挡 就 车 测量 ， 将 冷却 液 温度 传感器 装 好 ， 插 好 传 感 
器 上 的 搬 接 器 ， 将 点 火 开 关 置 于 “ON” 位 置 时 ,测量 冷却 液 温度 传感器 或 电 控 单元 
(ECU) 上 的 “B76” 与 “B19” 端 子 之 间 的 输出 电压 信号 。 所 测 得 的 电压 值 应 与 冷却 液 温 
度 成 反比 变化 。 

把 传感器 装 在 发 动机 上 ， 运 转发 动机 ， 在 传感器 的 信号 线 上 接 电压 表 ， 对 应 不 同 的 冷却 
液 温度 ， 电 压 表 上 会 有 不 同 的 压 降 ， 随 着 温度 上 升 ， 电 压 下 降 。 
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3. 进 气温 度 传感器 的 诊断 与 维修 

(1) 进 气温 度 传 感 需 的 构造 与 工作 原理 ” 进 气温 度 传 感 需 与 冷却 液 温度 传感器 的 原理 
相同 ， 构 造 类 似 。 温 度 传 感 需 内 有 一 个 负 温 度 系数 〈 Negative Temperature Coefficient ， 缩写 
成 NTC) 的 热 敏 电阻 。 该 电阻 构成 分 压 电 路 的 一 部 分 。 分 压 电 路 电源 电压 为 5SV。 电 阻 随 进 
气温 度 变 化 ， 此 传 感 需 输 送 给 控制 需 一 个 表示 进 气温 度 变 化 的 电压 。 

(2) 进 气温 度 传 感 器 的 诊断 与 维修 “参照 冷却 液 温度 传 感 髓 。 

4. 进 气 歧 管 绝对 压力 传感器 的 诊断 与 维修 (MAPS :， Manifold Absolute Pressure Sensor) 

(1) 进 气 疏 管 绝对 压力 传 感 带 的 构造 和 工作 原理 ” 进 气 疏 管 绝对 压力 传 感 带 通过 一 个 
空气 通道 与 进 气 收 管 连通 ， 用 于 监测 进 气 卜 管内 的 绝对 压力 。 这 个 传 感 絮 可 以 做 成 一 个 装 在 
ECU 上 的 元 件 ， 或 者 做 成 一 个 闭 在 进 气 卜 管 上 或 装 在 它 附近 的 传 感 融 ， 用 软 管 将 传 感 右 与 
进 气 卜 管 连接 。 
博世 D 型 汽油 喷射 系统 不 设 空气 流量 计 ， 而 是 利用 进 气管 压力 传感器 测量 节气 门 后 进 
气管 内 的 绝对 压力 ， 并 以 此 作为 电 控 单 元 计算 喷 油 量 的 主要 参数 。 在 发 动机 工作 时 ， 节 气门 
开 大 ， 进 气量 增多 ， 进 气管 压力 相应 增加 。 因 此 ， 进 气管 压力 的 大 小 反映 了 进 气量 的 多 少 。 
常见 的 进 气管 压力 传 感 咒 有 膜 盒 式 和 应 变 仪 式 两 种 。 





















































1) 膜 盒 式 进 气管 压力 传感器 。 在 传 感 搂 电 控 单 元 
顺 中 有 一 个 密封 的 弹性 金属 膜 盒 (图 1 





3-13) ， 内 部 保持 真空 ， 外 部 与 进 气 管 相 
通 。 当 进 气管 压力 发 生变 化 时 ， 膜 盒 或 收 
缩 或 膨胀 ， 并 带动 衔 铁 在 感应 线圈 中 移动 ，[S 
从 而 在 感应 线圈 中 产生 感应 电压 ， 将 此 电 民 ..- 
压 信号 传输 给 电 控 单元 用 来 控制 喷 油 量 。 
2) 应 变 仪式 进 气管 压力 传感器 。 物 体 
因 承 受 应 力 而 变形 时 ， 由 于 长 度 发 生变 化 ， 
其 电阻 值 也 将 随 之 改变 。 应 变 仪式 进 气管 ， | | 
压力 传感器 就 是 根据 这 一 原理 设计 的 。 传 
感 器 的 主要 元 件 是 一 个 很 薄 的 硅 片 1， 四 周 AR 
较 厚 ， 中 间 最 薄 。 硅 片上 下 两 面 各 有 一 层 a 
2 9 3 一 膜 盒 4 一 一 次 (初级 ) 感应 线圈 
二 氧化 硅 薄 膜 2。 沿 硅 片 四 周 有 4 个 传 感 电 
阻 5。 在 硅 片 的 四 角 各 有 1 个 金属 块 6， 通 过 导线 与 传 感 电阻 相连 (图 3-14)。 
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4 3 
图 3-14 应 变 仪 式 进 气管 压力 传 感 需 
1 一 硅 片 ”2 一 二 氧化 硅 薄膜 3 一 确 硅 酸 玻璃 片 4 一 真空 室 5 一 传 感 电阻 6 一 金属 块 
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硅 片 底部 粘 接 硼 硅 酸 玻璃 片 3 ， 在 硅 片 中 部 形成 真空 室 4。 
器 顶部 与 进 气管 相通 ， 使 进 气管 压力 作用 在 硅 片 上 。 
硅 片 上 的 4 个 传 感 电阻 接 成 桥 式 电 路 1 

















(图 3-15) ， 也 称 惠 斯 顿 电 桥 。 在 硅 片 无 变形 es ~ 


时 ， 电 桥 调 到 平衡 状态 。 当 进 气 管 压力 增加 < 


硅 片 装 在 密闭 的 容器 内 ， 容 


A 





2 











时 ,碎片 弯曲 ， 引 起 电阻 值 的 变化 ， 电 桥 失 AN 











去 平衡 ,在 4、B 端 产 生 电 位 差 ， 经 差 动 放大 
器 放大 后 ， 输 出 正比 于 进 气 管 压 力 的 电压 信 语 
号 。 电 控 单 元 根据 此 信号 计算 进 气 压力 。 ub 


























应 变 仪式 进 气管 压力 传感器 能 在 较 大 的 图 3-15 ”应 变 仪式 进 气 管 压 力 传感器 电路 








温度 范围 内 正常 工作 。 因 为 温度 改变 后 ， 各 1 一 稳 压 电源 
个 电阻 的 电阻 值 变化 相同 。 另 外 ， 它 还 具有 
可 靠 、 耐 用 等 优点 ,在 D 型 汽油 喷射 系统 中 广 为 应 用 。 


























2 一 差 动 放大 吉 ”3 一 输出 端 


(2) 进 气 歧 管 绝对 压力 传感器 的 特点 ”下面 以 上 汽 通 用 五 莹 SGMW NI1 车 型 LJ465Q - 





1AE6 发 动机 Siemens VDO SIM2K 电 喷 系统 来 前 述 进 和 气 靶 管 绝对 压力 传感器 的 诊断 与 维修 。 
进 气 歧 管 绝对 压力 传感器 与 进 气温 度 共用 一 个 传感器 ， 简 称 TMAP。 
1) 进 气 歧 管 绝对 压力 传感器 的 结构 简 图 和 针脚 ， 如 图 3-16 所 示 。 





A 捞 铁 








B 温度 信号 输出 


























Co 
C 输入 电压 
D 压力 信号 输出 
D 压力 信号 ECU A75 
歧 管 压力 温度 C 供电 ECU B50 
传感器 B 温度 信和 号 ECU B78 
A 地 ECU A13 














图 3-16 ”上汽 通用 五 萎 LJ465Q -1AE6 发 动机 Siemens VDO SIM2K 








电 喷 系统 节气 门 位 置 传感器 














2) 安装 位 置 。 进 气 歧 管 绝对 压力 传感器 由 两 个 传感器 即 进 气 此 管 绝 对 压力 传 感 希 和 进 


气温 度 传感器 组 合 而 成 ， 装 在 进 气 歧 管 上 。 
3) 技术 特性 参数 。 极 限 数据 见 表 3-3。 
4) 温度 传 感 句 的 特性 数据 
a. 运行 温度 : -40+ 上 130%C 。 


b. 额定 电压 。 以 前 置 电阻 1kQ 在 5V 下 运行 , 或 以 <1mA 的 测试 电流 。 


20C 时 额定 电阻 为 2500 +:370。 





5) 安装 注意 事项 。 本 传 感 带 设 计 成 安装 在 汽车 发 动机 进 气 牙 管 的 平面 上 。 压 力 接管 和 
温度 传 感 融 一 起 突出 于 进 气 攻 管 之 中 ， 用 一 个 0 形 圈 实 现 对 大 气 的 密封 。 
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如 果 采 取 合 适 的 方式 安装 到 汽车 上 (从 进 气 攻 管 上 提取 压力 ， 压 力 接管 往 下 倾斜 等 ) ， 
可 以 确保 不 会 在 压力 敏感 元 件 上 形成 冷凝 水 。 


表 3-3 极限 数据 
























































最 小 二 最 大 人 
耐 受 电源 压 1 小 时 16 V 
耐 受 压 力 30 分 钟 500 kpa 
耐 受 储存 温度 -40 +130 C 





进 气 收 管 上 的 钻 孔 和 固定 必须 按照 供 货 图 进行 ， 以 便 确保 长 久 的 密封 并 且 能 够 耐 受 介质 


的 侵蚀 。 








接头 电气 连接 的 可 靠 接触 除了 主要 受 零 部 件 接头 的 影响 以 外 ， 还 跟 线 束 上 与 其 相配 的 接 
头 的 材料 质量 和 尺寸 精度 有 关 。 螺 栓 安 装 转 矩 应 符合 技术 要 求 。 
6) 故障 现象 及 判断 方法 。 
故障 现象 : 熄火 、 僵 速 不 良 等 。 
a. 一般 故障 原因 。 
a) 使 用 过 程 有 不 正常 高 压 或 反 向 大 电流 。 
pb) 维修 过 程 使 真空 元 件 受 损 。 
pb. 维修 注意 事项 。 维 修 过 程 中 禁止 用 高 压气 体 向 真空 元 件 冲击 ， 发 现 故 障 更 换 传 感 央 
的 时 候 注 意 检 查 发 电机 输出 电压 和 电流 是 否 正 常 。 
c. 温度 传感器 部 分 。( 御 下 接头 ) 把 数字 万 用 表 打 到 欧姆 挡 ， 两 表笔 分 别 接 传感器 A#， 
B# 针 脚 ，20% 时 额定 电阻 为 2500 34 QQ， 其 他 对 应 的 电阻 数值 可 由 图 3-17 特征 曲线 量 出 。 
测量 时 也 可 用 模拟 的 方法 ， 具 体 为 用 电 吹 风向 传感器 送 风 (注意 不 可 靠 得 太 近 ) ， 观 察 传 感 
器 电阻 的 变化 ， 此 时 电阻 应 下 降 。 
d. 压力 传感器 部 分 。( 接 上 接头 ) 把 数字 万 用 表 打 到 直流 电压 挡 ， 黑 表笔 措 铁 ， 红 表笔 
分 别 与 C#、D# 针 脚 连接 。 傅 速 状态 下 ，C# 针 脚 应 用 5V 的 参考 电压 ，D# 针 脚 电压 为 1.3V 
左右 (具体 数值 与 车 型 有 关 ) 空 载 状态 ; 空 载 状 态 下 ， 慢 慢 打 开 节 气门 ，D# 针 脚 的 电压 变 
化 不 大 则 快速 打开 节气 门 ，D# 针 脚 的 电压 可 瞬间 达到 4V 左右 〈 具 体 数 值 与 车 型 有 关 ) ， 然 


后 下 降 到 1.5V 左右 (具体 数值 与 车 型 有 关 ) ， 如 图 3-17 所 示 。 
岂 压 AVA 
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图 3-17 压力 传感器 特征 








(3) 进 气 歧 管 绝对 压力 传感器 的 诊断 与 维修 
1) 当 判 断 进 气温 度 传感器 可 能 发 生 故 障 时 ， 首 先 检 查 从 ECU 端 至 传感器 接线 端 线束 连 


曲线 


庄 力 /kPa 
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a. 诊断 仪 法 。 

a) 接 上 诊断 仪 ， 运 转发 动机 ， 用 诊断 仪 直接 实时 观测 进 气 温度 数值 的 变化 情况 。 

b) 直接 读 故 障 码 ， 检 查 有 无 进 气温 度 传感器 故障 记录 。 

b. 欧姆 表 法 。 用 欧姆 表 测 进 气温 度 传感器 电阻 ， 根 据 发 动机 进 气 温度 与 电阻 的 关系 ， 
对 照 图 3-18 根据 图 3-18 判断 进 气温 度 传 感 器 是 否 工 作 正 常 。 
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图 3-18 ”TMAP 传感器 电阻 一 温度 图 线 





c. 电压 表 法 。 把 传感器 装 在 发 动机 上 ， 起 动 发 动机 ， 在 传感器 的 信号 线 上 接 电压 表 ， 
对 应 不 同 的 进 气 温度 ， 电 压 表 上 会 有 相应 的 压 降 。 随 温度 升 高 ， 电 压 下 降 。 

2) 进 气压 力 传感器 的 故障 诊断 与 维修 。 进 气压 力 传感器 主要 由 硅 片 ， 真 空 室 和 电路 组 
成 ， 硅 片 受 到 进 气 压力 而 变形 ， 引 起 电阻 值 变 化 ， 从 而 导致 其 输出 电压 变化 。 有 故障 的 进 气 
压力 传感器 可 导致 空 燃 比 变 浓 或 变 稀 ， 增 大 燃油 消耗 率 ， 使 发 动机 噶 振 。 当 判断 传感器 可 能 
发 生 故 障 时 ， 首 先 检查 从 ECU 端 至 传 感 吉 接线 端 线束 连通 情况 。 

a. 诊断 仪 法 。 

a) 发 动机 运行 过 程 中 ， 可 通过 诊断 仪 实 时 观测 进 气 压力 变化 的 情况 。 踩 加 速 踏 板 ， 增 
大 进 气量 ， 如 屏幕 上 显示 压力 读数 几乎 没有 变化 ， 说 明 压 力 传感器 出 现 故障 。 

b) 直接 读 故 障 码 ， 检 查 有 无 进 气压 力 传感器 故障 记录 。 

b. 5V 基准 电压 测试 。 接 上 传感器 连接 头 ， 点 火 开 关 通 电 ， 在 传感器 接头 处 测 SV 基准 
电压 。 在 B50 和 地 线 之 间 连 上 一 只 电压 表 ， 如 果 基 准 电压 不 足 ， 检 查 这 条 导线 在 ECU 上 的 
电压 。 如 果 ECU 上 电压 正常 而 传感器 处 电压 偏 低 ， 要 修理 SV 基准 电压 导线 。 如 果 ECU 处 
电压 偏 低 则 需 检测 ECU。 

c. 进 气 歧 管 绝对 压力 传感器 电压 信号 诊断 。 接 上 传感器 连接 头 ， 接 通 点 火 开 关 (ON ) ， 
在 传感器 信和 号 导线 (B75 脚 ) 和 地 线 之 间 连 一 个 电压 表 。 电 压 表 读数 反映 传感器 传 给 ECU 
的 进 气压 力 信号 。 大 气压 力 的 电压 信号 随 海拔 高 度 和 大 气 条 件 的 不 同 而 变化 。 保 持 点 火 开 关 
接 通 ， 将 电压 表 连 到 传感器 压力 信号 线 上 ， 把 一 个 手 揪 真空 泵 的 出 口 连 在 传感器 的 入 口 处 ， 
对 照 上 述 压 力 电压 转移 曲线 图 ， 检 测 压 力 和 电压 变化 情况 应 符合 技术 要 求 。 

(4) 进 气 层 管 绝对 压力 传 感 絮 的 诊断 与 维修 应 用 实例 

1) 半导体 压 敏 电阻 式 进 气压 力 传感器 的 诊断 。 进 气压 力 传感器 若 连接 线路 不 良 ， 会 使 
发 动机 念 速 不 稳 、 起 动 困 难 或 起 动 后 发 动机 熄火 。 当 产生 上 述 故障 时 ， 应 检查 进 气压 力 传 感 
器 及 其 连接 线路 。 

丰田 雷克萨斯 IS200 型 轿车 1G -FE 型 发 动机 进 气压 力 传 感 需 控制 电路 如 岁 3-19 所 示 。 
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故障 码 为 P0105，P0106 (故障 灯 闪 烁 两 位 码 为 31) 。 






























































2) 故障 码 为 P105 的 诊断 。 检 测 到 ”真空 传感器 发 动机 ECU 
end 的 故障 原因 有 : L-Y 

空 传感器 电路 断路 或 短路 、 真 空 传 感 和 
et TAN 

a. 检查 发 动机 ECU 插 接 器 端子 VC 




















和 E2 间 电 压 。 拆 下 发 动机 ECU， 打开 
点 火 开 关 ， 检查 发 动机 ECU 插 接 器 端 ” 图 3-19 1G -FE 型 发 动机 进 气压 力 传感器 控制 电路 
子 VC 和 FE2 间 电 压 ， 应 为 4.5 ~5.5V， 见 图 3-20。 

若 电压 正常 ， 则 进行 下 一 步 检 查 ; 若 电压 不 正常 ， 则 检查 并 更 换 发 动机 ECU。 

b. 检查 发 动机 ECU 插 接 器 端子 PIM 和 E2 间 电 压 。 拆 下 发 动机 ECU， 打 开 点 火 开关 ， 
检查 发 动机 ECU 插 接 器 端子 PIM 和 了 2 间 电 压 ， 应 为 3.3 ~3.9V， 如 图 3-21 所 示 。 

若 电压 不 正常 ， 则 进行 下 一 步 检 查 ; 若 电压 正常 ， 则 检查 并 更 换 发 动机 ECU。 









































图 3-20 检查 发 动机 ECU 揪 接 器 图 3-21 检查 发 动机 ECU 插 接 器 
端子 VC 和 FE2 间 电压 端子 PIM 和 2 间 电压 























c. 检查 发 动机 ECU 和 真空 传感器 间 配 线 和 插 接 器 是 否 断 路 和 短路 。 若 正常 ， 则 更 换 真 
空 传感器 ; 若 不 正常 ， 则 检修 或 更 换 配 线 / 插 接 器 。 

3) 故障 码 为 P106 的 诊断 。 检 测 到 故障 码 为 P106 时 ， 可 能 的 故障 原因 有 : 真空 传感器 
有 故障 、 真 空 管 路 有 故障 。 

a 故障 码 开 始 输出 时 是 否 有 其 他 故障 码 。 若 没有 ， 则 进行 下 一 步 检查 ; 若 有 ， 则 检查 
相关 故障 码 。 

b. 检查 真空 传感器 〈 部 件 检修 ) 。 知 真空 传感器 正常 ， 则 检查 至 真空 传感器 的 真空 管 是 
否 阻 塞 ; 若 真空 传感器 不 正常 ， 则 更 换 真 空 传感器 。 

ee 部 件 检修 。 

a. 空 传 感 器 的 电源 电压 。 断 开 真空 传 感 髓 
ee ea ad 用 电压 表 测 量 真空 传感器 配 
线 侧 插 接 器 端子 VC 和 E2 间 电 压 ， 应 为 4.5 ~5.5V， 
如 图 3-22 所 示 。 关 闭 点 火 开 关 ， 连 接 真 空 传感器 插 接 
器 。 

b. 检查 真空 传感器 输出 电压 。 将 点 火 开 关 捏 至 ”图 3-22 检查 真 宣传 感 句 的 电源 电 夺 
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“ON” 位 置 ， 从 真空 传感器 上 断 开 真空 软 管 ， 将 电压 表 连 在 发 动机 ECU 端子 PIM 和 FE2 间 ， 
测量 大 气压 力 下 的 输出 电压 (图 3-23 ) 。 向 真空 传感器 施加 13.3 ~ 66. 7kPa 不 等 的 真空 压 
力 ， 测量 每 个 阶段 的 电压 降 。 所 施 真 空 压 力 为 13. 3kPa 时 ， 电 压 为 0.3 ~0.5V; 所 施 真空 压 
力 为 26.7kPa 时 ， 电 压 为 0.7 ~0.9V; 所 施 真 空 压力 为 40. 0kPa 时 ， 电 压 为 1.1~1.3V; 所 
施 真空 压力 为 53. 5kPa 时 ， 电 压 为 1.5 ~1.7V; 所 施 真 空 压 力 为 66.7kPa 时 ， 电 压 为 1.9 ~ 
2.1V。 












































第 二 节 直接 传 感 负 荷 信息 传感器 


一 、 负 荷 信息 直接 传 感 























负 答 信息 直接 传 感 就 是 用 空气 流量 传 感 右 直接 测定 吸入 发 动机 的 空气 总 流量 mm ， 然 后 
根据 转速 n 和 生 数 Z 算出 每 所 每 循环 的 空气 吸入 量 m。。 
120n, 
mM =— nZ (3- 1 ) 


严格 地 说 ， 用 直接 传 感 法 获取 发 动机 负荷 信息 时 需要 两 个 参数 ， 即 转速 和 空气 总 流量 
ms。， 见 式 〈3-1) 。 但 因 转 速 本 来 就 是 发 动机 电子 控制 必 不 可 少 的 主 控制 变量 之 一 ， 所 以 通 
常 也 单独 以 空气 总 流量 m。。 表 征 汽油 机 人 负荷， 并 将 汽油 机 吸入 空气 的 总 流量 称 为 直接 传 感 
的 负荷 信息 。 

电子 控制 汽油 喷射 系统 的 空气 流量 传 感 器 有 多 种 形式 ， 目 前 常见 的 空气 流量 传 感 需 按 革 
结构 形式 可 分 为 叶片 ( 疲 板 ) 式 、 热 线 式 、 热 模式 以 及 卡门 涡 旋 式 等 几 种 。 

二 、 直 接 传 感 负荷 信息 传感器 的 诊断 与 维修 

1. 贾 片 式 空 气流 量 传感器 诊断 与 维修 

(1) 去 片 式 空气 流量 传感器 构造 ” 权 片 式 空气 质量 流量 传感器 的 构造 如 岁 3-24 所 示 。 
在 空气 流量 计 壳 体 9 内 有 空气 主流 道 8 和 旁 通 空 气 道 7。 在 主流 道内 装 有 与 销 轴 10 一 起 转动 
的 恤 片 3 和 缓冲 片 5。 在 没有 空气 流 过 的 情况 下 ， 扭 自 1 总 是 使 豆 片 处 于 关闭 主流 道 的 位 
置 。 在 销 轴 的 一 端 污 有 电位 计 2， 它 将 疲 片 转动 的 角度 转换 为 电信 号 。 电 位 计 与 电 控 单元 连 
接 。 

当 发 动机 仿 速 工作 时 ， 节 气门 接近 关闭 ， 只 有 少量 空气 进入 发 动机 。 流 过 主流 道 的 空气 
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推动 翼 片 偏转 很 小 的 角度 ， 同 时 与 辟 片 同 轴 的 电位 计 则 输出 一 个 微弱 的 电压 信号 给 电 控 单元 
(图 3-25a) ， 电 控 单元 便 向 喷 油 器 输出 短 脉冲 宽度 的 电 脉冲 。 这 时 流 过 旁 通 空气 道 的 空气 未 
经 空气 流量 计 计量 ， 因 此 不 影响 喷 油 量 ， 但 却 使 混合 气 变 稀 ， 使 C0 的 排放 量 减 少 。 当 发 动 

量 较 多 且 全 部 流 过 主流 道 ， 空 气 推动 


图 3-25b)， 电 控 单 元 相应 地 输出 长 




































































机 在 高 速 大 负荷 运转 时 ， 节 气门 接近 全 开 ， 吸 入 的 空气 
上 较 强 的 电压 信号 ( 














波 片 偏转 较 大 的 角度 ， 电 位 计 则 输 H 
脉冲 宽度 的 电 脉冲 。 





b) 

图 3-24 恤 片 式 空气 质量 流量 传 感 天 的 构造 
1 一 扭 筑 2 一 电位 计 3 一 淆 片 ”4 一 进 气温 度 传感器 ”5 一 缓冲 片 6 一 旁 通 空气 调节 螺钉 
7 一 劳 通 空 气 道 8 一 主流 道 9 一 空气 流量 计 壳 体 10 一 销 轴 11 一 缓冲 室 




































































a) 


b) 


图 3-25 翼 片 式 式 空气 流量 计 (图 注 同 3-24) 








辟 片 偏转 时 ， 缓 冲 片 随 之 一 起 转 劲 ,由 于 缓冲 室内 的 空气 对 缓冲 片 的 阻尼 作用 ， 使 辟 片 
转 时 动作 平稳 。 即 使 进 气量 急剧 变化 ， 也 可 避免 豆 片 发 生 振 摆 。 
旁 通 空气 调节 螺钉 用 来 调节 仍 速 时 旁 通 空气 量 的 大 小 ， 从 而 达到 调节 念 速 混合 气 成 分 的 
目的 。 旋 出 调节 螺钉 ， 旁 通 空气 量 增加 ， 流 经 主流 道 的 空气 量 减 少 ， 距 ; 
速 混合 气 变 黎 ， 反 之 亦 然 。 

































































量 相应 减少 ， 使 仿 
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(2) 恤 片 式 空气 流量 传感器 工作 原理 ” 翼 片 式 空气 流量 计 的 工作 原理 如 图 3-26 所 示 。 
汽油 发 动机 工作 时 ， 具 有 一 定 流速 的 空气 推 开 测 量 翼 片 ， 经 主 空气 通道 进入 发 动机 气缸 。 测 
量 疲 片 被 气流 推 开 的 程度 ， 也 即 偏转 角 a 的 大 小 ， 与 空气 流速 和 扭 先 的 回复 力矩 有 关 。 测 
量 恤 片 的 偏转 角 a 越 大 ， 扭 簧 的 回复 力 抢 也 越 大 ， 与 之 对 应 的 是 较 高 空气 流速 ( 即 较 大 的 
空气 流量 )， 反 之 则 相反 。 对 于 某 一 具体 的 空气 流量 计 ， 在 流量 计 主 空气 通道 几何 尺寸 已 定 
的 情况 下 ， 对 应 于 每 一 偏转 角 a， 就 有 一 个 确定 的 主 通道 流通 截面 积 。 由 于 空气 的 体积 流量 
= 空气 流速 x 流通 截面 积 ， 因 此 对 应 于 每 一 偏转 角 a， 就 有 一 个 确定 的 空气 流量 值 ， 只 要 把 
偏转 角 a 转换 为 对 应 的 电信 号 并 输送 到 ECU，ECU 就 能 根据 偏转 角 a 和 空气 流 流量 的 对 应 
关系 ， 算 出 单位 时 间 发 动机 吸入 的 空气 量 。 

把 偏转 角 a 转换 为 电信 和 号 的 过 程 由 电位 计 组 件 完成 。 由 于 电位 计 的 滑 臂 与 费 片 轴 同 步 
转动 ， 因 此 当 测 量 愤 片 有 一 个 逆 时 针 方向 的 偏转 角 a 时 ， 滑 臂 在 镀膜 电阻 上 也 转 过 相同 角 
度 a (图 3-26)， 此 时 信号 输出 引 脚 Ve 和 Vs 之 间 的 电压 随 Ve 和 Vs 间 电 阻 的 减 小 而 下 降 。 
同样 道理 ， 若 测量 恤 片 向 顺 时 针 方 向 偏转 ， 则 Ve 和 Vs 之 间 的 电压 将 上 升 。 在 电源 电压 Us 
不 变 的 情况 下 ，Ve 和 Vs 之 间 输 出 电压 U. 与 偏转 角 a 有 确定 的 对 应 关系 ， 也 即 UV, 和 空气 体 
职 流 量 相对 应 。 

由 于 汽车 电源 电压 是 波动 变化 的 ， 这 会 造成 每 一 偏转 角 对 应 输出 电压 U, 的 不 确定 
性 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 在 实际 应 用 中 用 输出 电压 U., 与 电源 电压 Us 的 比值 代替 VU,.， 建 立 
电压 比 与 空气 流量 的 对 应 关系 。 这 样 当 电源 电压 发 生变 化 时 ， 尽 管 V, 也 发 生 相 应 的 变 
化 , 但 U, 与 Vs 比值 保持 不 变 ， 即 任 一 偏转 角 所 对 应 的 空气 流量 与 VU./Us 值 唯一 对 应 ， 发 动 
机 吸入 空气 量 0 与 VU./Us 的 对 应 关系 如 图 3-27 所 示 。 
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全 闭 位 置 吸入 空气 量 (9) 
图 3-26 辟 片 式 空气 流量 计 工 作 原 理 图 图 3-27 U./Us 与 空气 流量 的 关系 




















A 一 空气 滤 清 咒 侧 B 一 进 气 歧 管 侧 
1 一 滑 臂 ”2 一 镀膜 电阻 3 一 翼 片 
辟 片 式 空气 流量 计 具 有 结构 简单 、 价 格 低廉 及 可 靠 性 高 的 优点 ， 但 也 存在 体积 大 、 需 要 
较 大 的 安装 空间 、 响 应 速度 较 慢 及 进 气 阻力 大 等 缺点 。 另 外 ,单位 体积 空气 在 不 同 的 温度 和 
压力 下 ， 具 有 不 同 的 质量 ， 因 此 还 需 测 量 进 气 温度 和 压力 ， 才 能 计算 出 空气 的 质量 流量 。 
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疲 片 式 空 气流 量 计 曾 在 早期 的 电 控 汽油 发 动机 广泛 应 用 ， 如 Bosch 的 L - Motronic 系统 、 
日 产 的 EGI 系统 、 丰 田 的 EFI 系统 以 及 五 十 铃 的 ECGCI 系统 等 ， 现 在 已 被 淘汰 。 

(3) 终 片 式 空气 流量 传感器 的 诊断 与 维修 “空气 流量 传感器 是 测定 吸入 发 动机 的 空气 
流量 传感器 。 电 子 控 制 汽 油 喷射 发 动机 为 了 在 各 种 运转 情况 下 都 能 获得 最 佳 的 浓度 的 混合 
气 ， 必 须 正确 的 测定 每 一 瞬间 吸入 发 动机 的 空气 量 ， 以 此 作为 ECU 计算 (控制) 喷 油 量 的 
主要 依据 。 如 果 空 气流 量 传感器 或 线路 出 现 故 障 ，ECU 得 不 到 正确 的 进 气量 信号 ， 就 不 能 
正常 地 进行 喷 油 量 的 控制 ， 将 造成 混合 气 过 浓 或 过 稀 ， 使 发 动机 运转 不 正常 。 

1) 丰田 车 叶片 式 空气 流量 传感器 的 检测 。 

Q 查找 维修 手册 的 电路 图 。 

@) 其 检测 方法 有 就 车 检测 和 单 件 检测 。 

a) 就 车 检测 。 将 点 火 开 关 置 于 “OFF”， 拔 下 该 流量 传 感 硕 上 的 插 接 器 ， 用 万 用 表 电 阻 
挡 测 量 插 接 器 内 各 端子 间 的 电阻 。 其 电阻 值 应 符合 技术 要 求 规定 ， 否 则 应 更 换 空气 流量 传 感 
器 。 





























pb) 单 件 检 测 。 将 点 火 开 关 置 于 “OFF”,， 拔 下 空气 流量 传感器 上 的 捅 接 器 ， 拆 下 空气 
流量 传 感 需 与 空气 滤 清 器 之 间 的 连接 软 管 和 空气 流量 传感器 与 节气 门 体 之 间 的 空气 软 管 卡 
逢 ， 取 下 空气 流量 传 感 需 。 

首先 检查 电动 汽油 到 开关 ， 用 万 用 表 电 阻挡 测量 E, -Ff。 (丰田 大 霸王 PREVIA) 端子 ; 
在 测量 片 全 关闭 时 ，E -下 , 间 不 应 导 通 (电阻 为 w ) ， 在 测量 片 开局 后 的 任 一 位 置 上 了 - 
F. 间 均 应 导 通 〈 即 电阻 为 0) 。 

用 旋 具 推动 测量 片 ， 同 时 用 万 用 表 电 阻挡 测量 电位 计 滑动 触 点 Vs 与 端子 间 的 电阻 。 
在 测量 片 由 全 闭 至 全 开 的 过 程 中 ,电阻 值 应 逐渐 变 小 ， 且 符合 规定 ， 否 则 须 更 换 空气 流量 传 
感 需 。 

2) 叶片 式 空气 流量 传感器 的 示 波 天 检测 。 连 接 示 波 豆 至 叶片 式 空 气流 量 传 感 带 电位 计 
端子 ， 起 动 发 动机 并 俘 速 运转 ， 绥 慢 地 增加 发 动机 转速 ， 同 时 观测 显示 结果 。 测 试 波形 应 符 
合 技术 要 求 。 测 试 中 可 利用 一 字 旋 具 柄 轻 轻 敲 击 传感器 壳 体 ， 如 传感器 内 部 的 连接 有 松动 会 
造成 提速 不 顺 或 迟滞 。 

2. 卡门 涡流 式 空气 流量 传感器 的 诊断 与 维修 

(1) 卡门 涡流 式 空气 流量 传 感 带 构造 与 工作 原理 ”卡门 涡流 式 空气 流量 传 感 融 是 利用 卡 
门 涡流 理论 来 测量 空气 流量 的 装置 ， 其 结构 如 图 3-28 所 示 。 在 流量 计 进 气 道 的 正中 央 有 一 个 
流 线 形 或 三 角形 的 立柱 2， 称 作 涡 源 体 。 当 均匀 的 气流 流 过 涡 源 体 时 ， 在 涡 源 体 下 游 的 气流 中 
会 产生 一 列 不 对 称 却 十 分 规则 的 空气 洲 涡 ， 即 所 谓 卡 门 涡流 (图 3-28a)。 据 卡门 涡流 理论 ， 
此 洲 涡 移动 的 速度 与 空气 流速 成 正比 ， 即 在 单位 时 间 内 流 过 涡 源 体 下 游 某 点 的 洲 涡 数量 与 空气 
流速 成 正比 。 因 此 ， 通 过 测量 单位 时 间 内 流 过 的 洲 涡 数量 便 可 计算 出 空气 流速 和 流量 。 

测量 洲 训 数量 的 方法 有 两 种 。 一 种 是 超声 波 测量 法 : 在 涡 源 体 下 游 的 两 侧 设 置 一 对 超声 
波 发 生 器 3 和 接收 器 5 (图 3-28a) ， 在 发 动机 工作 期 间 ， 超 声波 发 生 器 不 断 向 接收 器 发 出 一 
定 频 率 的 超声 波 ， 当 超声 波 通过 气流 中 的 洲 涡 时 ， 其 频率 相位 会 受到 干扰 而 发 生变 化 ， 电 控 
单元 根据 这 一 变化 便 可 算出 单位 时 间 内 产生 的 湾 涡 数量 ， 进 而 算出 空气 流速 和 流量 ， 兄 一 种 
是 光学 测量 法 : 在 空气 流量 计 内 设置 一 对 发 光 二 极 管 7 和 光敏 晶体 管 9 (图 3-28b)， 发 光 二 
极 管 发 出 的 光束 被 反射 镜 6 反射 到 光敏 晶体 管 上 ， 使 光敏 晶体 管 导 通 。 若 光束 没有 被 反射 到 





















































第 三 章 ”汽油 机 进 气 与 控制 系统 电子 控制 的 检测 与 诊断 77 


























































































































o) SA 


图 3-28 卡门 涡流 式 空 气流 量 计 
1 一 整流 网 2 一 涡 源 体 3 一 超声 波 发 生 器 ”4 一 湾 涡 “5 一 超声 波 接收 器 ”6 一 反射 镜 
7 一 发 光 二 极 管 ” 8 一 签 片 9 一 光敏 晶体 管 ”10 一 压力 传递 筷 、11 一 流量 计 电 路 ”12 一 电 控 单元 








光敏 晶体 管 上 ， 则 光敏 晶体 管 截止 。 反 射 镜 安装 在 很 薄 的 簧 片 8 上， 竹 片 在 气流 流 涡 的 压力 
作用 下 发 生 振动 ， 其 振动 频率 与 单位 时 间 内 产生 的 洲 涡 数量 相同 。 由 于 反射 镜 随 敌 片 一 起 振 
动 ， 因 此 被 反射 的 光束 方向 也 以 相同 的 频率 变化 ， 最 终 是 使 光敏 晶体 管 以 簧 片 的 振动 频率 导 
通 和 截止 。 电 控 单元 根据 光敏 晶体 管 导 通 和 截止 的 频率 算出 空气 流量 。 
超声 波 检测 方式 卡门 旋涡 式 空气 流量 传感器 工作 原理 。 气 流 绕 流 钝 体 时 会 在 钝 体 两 肩 交 
替 释 放出 旋涡 ， 构 成 涡 街 ， 称 为 卡门 涡 街 。 旋 涡 释放 的 频率 由 流速 决定 。 
5 (3-2) 
式 中 ，/ 为 旋涡 释放 频率 ;4 为 钝 体 截面 的 特征 长 度 ， 如 宽度 或 直径 。U。 为 自由 气流 速度 ; 
5 为 斯 特 罗 哈 尔 数 (Stuouhal Number) ， 仅 取决 于 钝 体形 状 、 钝 体 在 气流 中 的 姿势 及 流体 的 
特性 ， 但 与 气流 速度 无 关 。 
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这 一 现象 由 日 本 OVAL 公司 和 三 著 电 动机 公司 首创 用 于 汽车 发 动机 电子 控制 中 测定 空 
气流 量 ， 装 置 原理 如 图 3-29 所 示 。 空 气 经 稳 流 得 网 2 流 经 涡 发 生 柱 〈 钝 体 ) 3， 在 涡 发 
生 柱 的 上 、 下 肩 交 蔡 释 放出 卡门 涡 ， 形 成 卡门 调 街 ， 释 放 频 率 与 气流 速度 呈 线 性 关系 ， 
由 式 (3-21) 确定 ， 超 声 发 生 顺 6 通过 安装 在 管 壁 上 的 超声 发 射 句 5 发 射 的 超声 波 穿 过 
涡 街 后 被 安装 在 对 面壁 上 的 超声 接收 融 9 接收 。 在 没有 卡门 涡 的 情况 下 ， 接 收 到 的 超声 
波 为 稳定 的 信和 号。 有 卡门 涡 发 生 时 ， 超 声波 在 气流 中 的 传播 受到 卡门 涡 信号 的 调制 ， 接 
收 到 的 超声 波 成 为 一 个 个 与 涡 数 对 应 的 脉冲 信号 ， 其 频率 等 于 卡门 涡 释放 的 频率 ， 反映 
了 气流 速度 。 此 信和 号 经 放大 、 滤 波 和 脉冲 整形 之 后 形成 矩形 脉冲 。 计 算 机 对 这 个 和 矩形 脉 
冲 计数 ， 便 得 知 空气 流量 。 
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图 3-29 卡门 涡 旋 式 空气 流量 传感器 原理 
1 一 空气 “2 一 稳 流 得 网 3 一 钝 体 4 一 涡 稳定 板 5 一 超声 发 射 器 ”6 一 超声 发 生 器 
7 一通 往 发 动机 ”8 一 卡门 涡 “9 一 超声 接收 器 ”10 一 对 应 于 涡 数 的 玻 密 声 波 ”11 一 放大 器 
12 一 矩形 脉冲 ”13 一 计算 机 ”14 一 旁 通 通道 ”15 一 空气 

















丰田 雷克萨斯 LS400 及 部 分 三 菱 的 轿车 曾 配 装 过 卡门 涡 旋 式 空气 流量 计 。 但 是 ， 用 于 欧 
美 产 汽 车 的 实例 尚未 见报 道 。 

(2) 卡门 涡 式 空气 流量 传 感 吉 的 构造 与 维修 “以 丰田 雷克萨斯 LS400 轿车 1UZ -FE 发 
动机 用 卡门 涡 旋 光电 感应 式 空 气流 量 传感器 为 例 ， 介 绍 卡 门 涡 旋 式 空气 流量 计 的 性 能 检测 内 
容 和 方法 。 该 传感器 与 ECU 的 连接 电路 如 图 3-30b 所 示 。 

1) 电阻 的 检测 。 将 点 火 开 关 置 于 “OFF”， 拔 下 空气 流量 传感器 上 的 插 接 器 ， 用 万 用 表 
电阻 挡 测 量 传感器 上 “THA” 与 “E,” 的 电阻 ， 如 图 3-30a 所 示 ， 其 标准 值 见 表 3-4。 如 果 
电阻 值 与 标准 值 不 符 ， 则 应 更 换 空气 流量 传感器 。 

2) 空气 流量 传感器 的 电压 检测 。 揪 好 此 空气 流量 传感器 上 的 插 接 器 ， 用 万 用 表 电 压 挡 
检测 发 动机 ECU 端子 THA - E,、Ve -El、KS -El 之 间 的 电压 ， 如 图 3-31、 图 3-32 所 示 ， 
其 测量 应 符合 表 3-5 中 的 规定 。 

3. 热线 和 热 膜 式 质量 空气 流量 传感器 的 诊断 与 维修 

(1) 热线 和 热 膜 式 质量 空气 流量 传感器 的 工作 原理 ”热线 和 热 膜 式 质量 空气 流量 传 感 
器 都 是 根据 传 热学 原理 设计 的 。 与 其 他 类 型 直接 式 空气 流量 传感器 相 比 ， 它 最 重要 的 优点 是 
能 够 测定 质量 空气 流量 。 而 前 述 的 两 种 直接 式 空气 流量 传感器 都 只 能 测定 体积 空气 流量 。 
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图 3-30 丰田 雷克萨斯 LS400 轿车 卡门 涡 旋 式 空 气流 量 传 感 咒 与 ECU 的 连接 






































表 3-4 卡门 涡 旋 式 空气 流量 传感器 THA 一 El 端子 间 的 电阻 ( 丰田 雷克萨斯 LS400 轿车 ) 
端 子 标准 电阻 /kQ 温度 /SC 
10.0 ~20.0 一 20 
4.0 ~7.0 0 
THA—E, 2.0~3.0 20 
0.9~1.3 40 
0.4~0.7 60 





























图 3-31 KS -El 间 的 电压 检查 
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图 3-32 Ve -了 E 间 的 电压 检查 





表 3-5 丰田 雷克萨斯 LS400 轿车 1UZ -FE 发 动机 ECU (THA -E,、Vc -E 、KS -BE 、KS -也 ) 端子 的 电压 







































































端子 电压 /V 条 件 
THA -E, 0.5 ~3.4 仍 速 进 气 温度 20%C 
KS -了 4.5~5.5 点 火 开关 ON 
KS -E, 2.0 ~4.0 (脉冲 ) 铺 速 
Ve-E 4.5~5.5 点 火 开关 ON 
热线 和 热 腊 式 质量 空气 流量 传 感 右 的 原理 相同 。 热 膜 式 质量 空气 流量 传 感 带 是 在 热线 式 


质量 空气 流量 传感器 的 基础 上 发 展 起 来 的 。1980 年 就 开始 成 批 生产 热线 式 质量 空气 流量 传 
感 器 。 其 传 感 元 件 是 一 根 极 细 的 高 温度 系数 的 金属 电阻 丝 。 金 属 电阻 丝 通电 发 热 ， 故 称 热 
线 。 空 气流 过 时 ， 从 热线 上 带 走 热量 。 在 环境 空气 摄氏 温度 1 保持 恒定 的 情况 下 ， 热 线 的 
热平衡 取决 于 三 个 因素 ， 即 气流 、 电 流 和 热线 温度 。 为 了 建立 热线 的 热平衡 ， 有 两 种 方案 : 
一 种 是 恒 电流 方案 ， 气 流 改 变 时 热线 温度 相应 地 改变 ， 使 得 散失 的 热量 不 变 ， 另 一 种 是 恒 电 
阻 方案 ， 即 恒温 度 方案 ， 气 流 改变 时 电流 相应 地 改变 ， 使 得 散失 的 热量 也 改变 。 多 年 来 ， 根 
据 这 一 原理 设计 成 热线 风速 仪 用 于 对 流速 进行 动态 测试 。 热 线 式 质量 空气 流量 传感器 也 有 恒 
电流 和 恒 电阻 两 种 方案 。 因 为 恒 电 流 方案 的 热线 式 质量 空气 流量 传感器 受 电阻 热 时 间 常 数 的 
影响 ， 由 此 会 引起 响应 滞后 ， 不 能 满足 发 动机 环 0 
控制 的 使 用 要 求 ， 所 以 采取 恒 电 阻 方案 。 因 为 
热线 的 电阻 由 温度 决定 ， 所 以 恒 电阻 要 求 热线 
恒温 度 ， 而 在 空气 温度 已 定 的 情况 下 ， 若 热线 
恒温 度 则 热线 与 空气 恒温 度 差 。 热 膜 式 也 采取 
恒 电 阻 方案 。 

热线 和 热 膜 式 质量 空气 流量 传感器 电路 是 
一 个 电 桥 ， 如 图 3-33 所 示 。 

1) R. 为 传 感 电阻 。 在 热线 式 传感器 中 R. 
就 是 热线 电阻 本 身 ， 它 既是 传 感 元 件 ， 又 是 加 图 3-33 ”热线 和 热 膜 式 质 
热 元 件 ; 在 热 膜 式 传感器 中 ，R, 是 热 膜 电阻 ， 空气 流量 传感器 电路 原 开 
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它 只 是 传 感 元 件 ， 传 感 元 件 的 加 热 另 由 加 热 元 件 Ra 完成 。R. 安置 在 气流 中 ， 其 特点 是 : 

中 9 正 温 度 系数 ， 其 电阻 随 温度 升 高 而 增 大 ， 英 文 称 为 Positive Temperature Coeffi cient ， 
缩写 成 PTC。 

G@) 正 温度 系数 值 很 高 。 

@ 电路 设计 成 电功率 主要 消耗 在 R，( 或 Ry) 上 ， 所 以 R, 温度 i 高 于 环境 空气 温度 1 。 

2) Rk 为 空气 温度 补偿 电阻 。Rk 为 空气 温度 补偿 电阻 用 于 补偿 环境 空气 温度 对 测试 结 
的 影响 。Rk 也 安置 在 气流 中 ， 它 的 特点 是 : 

QD 正 温度 系数 。 

@) 正 温度 系数 值 很 高 。 

(3 因为 Rk、Ri 和 RR 之 和 很 大 ， 电 流 很 小 ， 所 以 RK 所 消耗 的 电功率 极 低 ，Rk 的 温度 
等 于 环境 空气 温度 1, 。 

3) Rw 为 测量 电阻 。Rw 两 端的 电压 可 作为 信号 电压 输出 。 

4) RI 和 已 为 可 调 电 阻 。Rw 、R 和 RR 的 温度 系数 很 低 ， 其 阻 值 可 看 作 常 数 。 由 图 
3-33 看 出 ， 满 足下 式 时 电 桥 达到 平衡 : 

Rs R2 =Ru (CRk+RRI) (3-3) 

这 个 电路 有 自动 趋 于 平衡 的 趋势 ， 即 点 M 与 点 N 之 间 的 电位 差 自动 趋 于 零 。 为 了 说 明 
这 一 点 ， 先 假设 点 M 的 电位 高 于 点 N， 此 电位 差 经 运算 放大 需 放 大 后 ， 将 使 电源 向 电 桥 提 
供 的 电压 增 大 ， 因 而 R, 和 Ry 的 电流 增 大 ， 温 度 升 高 ， 此 时 R, 阻 值 增 大 ，Rw 阻 值 不 变 ，R. 
和 Ry 的 电压 降 之 比 也 相应 地 增 大 。 只 要 R, 的 正 温度 系数 足够 大 ， 就 能 使 点 M 的 电位 下 降 ， 
直到 与 点 N 的 电位 相等 。 

伴随 着 电 桥 的 平衡 ， 还 发 生 一 个 传 感 电阻 R, 的 热平衡 过 程 。 在 环境 空气 温度 i 保持 恒 
定 的 情况 下 ， 假 定 在 某 一 气流 流量 下 电 桥 达到 平衡 ， 则 R, 阻 值 必然 稳定 ， 其 温度 也 必然 
稳定 ,电流 在 R. 上 产生 的 热量 必然 和 气流 从 R, 带 走 的 热量 相 平 衡 。 电 桥 的 电 平 衡 和 R, 的 
热平衡 必须 同时 建立 ， 两 种 平衡 相互 依存 。 一 种 平衡 被 打破 ， 必 然 导致 另 一 种 平衡 也 要 被 打 
破 。 如 果 现 在 气流 增强 ， 则 气流 从 R, 带 走 的 热量 增多 ， 热 平衡 被 打破 ，R, 的 温度 i, 下 降 ， 
使 RR, 阻 值 下 降 , 但 RY 阻 值 不 变 ， 因 此 R. 和 Ry 的 电压 降 之 比 相应 地 改变 ， 即 R. 电压 降 减 
小 , 点 M 的 电位 升 高 。 接 下 去 发 生 的 过 程 如 前 所 述 ， 点 M 和 点 N 的 电位 差 经 运算 放大 器 放 
大 后 使 电 桥 供 电 电 压 增 大 ，R, 电流 增 大 ，i, 回升 ， 直 到 气流 增强 之 前 的 温度 ，R, 阻 值 也 恢 
复 到 原先 的 水 平 。 这 一 过 程 中 其 他 各 电阻 的 阻 值 均 未 改变 ， 所 以 此 时 电 桥 恢复 平衡 。 同 时 ， 
R, 也 建立 了 新 的 热平衡 。 与 气流 增强 以 前 不 同 的 是 ，Us 提 高 了 ，R, 和 Ry 上 的 电流 增 大 了 ， 
UN 随 之 增 大 。 所 以 ，U, 和 UVw 均 可 反映 出 气流 流量 的 变化 。 

















(2) 热线 质量 空气 流量 传 感 需 的 构造 与 维修 
1) 热线 质量 空气 流量 传感器 的 构造 与 工作 原理 。 热 线 质 量 空气 流量 传 感 融 的 构造 如 图 


3-34 所 示 。 测 试管 2 置 于 空气 流 道 的 中 央 ， 空 气流 道 装 有 金属 防护 网 1， 并 用 卡 环 固定 在 壳 
体 7 上 。 在 测试 管内 的 支承 环 上 固定 一 根 直径 为 70pm 的 铂金 属 丝 3 ， 在 工作 中 铂金 属 丝 被 
电流 加 热 至 100% 以 上 ， 政 称 之 为 铀 热线 。 在 支承 环 前 端 装 有 铀 薄膜 温度 补偿 电阻 4， 支 承 
环 后 端 粘 结 有 精密 电阻 ， 而 在 控制 电路 板 上 则 装 有 高 阻 值 电阻 。 铀 热线 、 温 度 补偿 电阻 、 精 
密 电 阻 和 高 阻 值 电阻 构成 惠 斯 登 电 桥 电 路 中 的 4 个 臂 (图 3-35)。 混 合 电 路 用 来 调节 供给 4 
个 辟 的 电流 使 电 桥 保持 平衡 。 
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图 3-34 热线 式 空气 流量 计 图 3-35 ”热线 式 空气 流量 计 电 路 

1 一 金属 防护 网 “2 一 测试 管 ”3 一 铂金 属 丝 R, 一 铂 热 线 及 一 温度 补偿 电阻 

4 一 温度 补偿 电阻 “5 一 控制 电路 板 RI ， 忆 一 高 阻 值 电阻 _RR, 一 精密 电阻 

6 一 电源 插座 7 一 完 体 精密 电阻 放 一 加 热电 流 UU, 一 电压 输出 信号 
当空 气流 过 热线 式 空 气流 量 计时 ， 钠 热线 向 空气 散热 ， 温 度 降 低 ， 铂 热线 的 电阻 减 小 ， 
使 电 桥 失 去 平衡 。 这 时 混合 电路 将 自动 增加 供给 铂 热线 的 电流 ， 以 使 其 恢复 原来 的 温度 和 电 
阻 值 ， 直 至 电 桥 恢复 平衡 。 流 过 铀 热线 的 空气 流量 越 大 ， 混 合 电 路 供给 铀 热线 的 加 热电 流 也 














越 大 ， 即 加 热电 流 是 空气 流量 的 单 值 函 数 。 加 热电 流通 过 精密 电阻 产生 的 电压 降 作 为 电压 输 
出 信号 传输 给 电 控 单 元 ， 电 压 降 的 大 小 即 是 对 空气 流量 的 度量 。 

温度 补偿 电阻 的 阻 值 也 随 进 气 温度 的 变化 而 变化 ， 起 到 一 个 参照 标准 的 作用 ， 用 来 消除 
进 气温 度 的 变化 对 空气 流量 测量 结果 的 影响 。 一 般 将 铀 热线 通电 加 热 到 高 于 温度 补偿 电阻 温 






































度 100%C。 

热线 式 空气 流量 计 无 机 械 运 动 件 ， 进 气 阻力 小 ， 反 应 快 ， 测 量 精度 高 。 但 在 使 用 中 ， 铂 
热线 表面 受 空气 中 灰尘 的 污染 而 影响 测量 精度 。 为 此 ， 在 电 控 单元 中 装 有 上 自 洁 电路 ， 在 发 动 
机 熄火 后 ， 自 动 将 铀 热线 加 热 至 1000Y 并 维持 5s 时 间 ， 烧 掉 黏 附 在 铂 热 线 上 的 灰尘 。 

2) 热线 质量 空气 流量 传感器 的 诊断 与 维修 。 











(D 尼桑 轿车 热线 式 空气 流量 计 的 诊断 。 尼 桑 轿 车 热线 式 空气 流量 计 控 制 电路 如 图 3-36 
所 示 。 
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a) 检查 空气 流量 计 输 出 信号 。 拔 下 空气 流量 计 插 接 器 ， 将 上 、D 端子 分 别 接 蓄电池 电 
源 的 “+” 和 “-” 极 (电源 极 性 不 能 接 反 ) 。 

用 万 用 表 测 量 B 和 D 之 间 的 电压 ， 正 常情 况 下 的 标准 电压 值 为 (1.6+ 上 0.5) V， 如 图 
3-37a 所 示 。 若 使 空气 流 过 空气 流量 计 ， 同 时 测量 B 和 D 端子 间 的 电压 ， 应 有 所 升 高 ， 在 
2 ~4V 为 正常 ， 如 图 3-37b 所 示 。 














a) b) 





图 3-37 检查 空气 流量 计 输 出 信号 
a) 不 吹风 时 检查 b) 吹风 时 检查 








b) 自 洁 电路 的 检查 。 检 查 时 ， 应 拆 下 空气 滤 清 器 ， 起 动 发 动机 ， 使 发 动机 以 2300rxmin 
以 上 转速 运转 ， 当 关闭 点 火 开 关 $s 后 ， 从 空气 流量 计 的 进 气 口 处 观察 热线 ， 应 能 看 到 热线 发 
出 微 红 的 辉 光 约 1s。 

如 果 观 察 结 果 不 符合 以 上 要 求 ， 应 拆 下 ECU20 端子 插 接 器 及 空气 流量 计 上 的 插 接 器 ， 
检查 20 端子 插 接 器 上 的 第 12 端子 与 空气 流量 计 插 接 器 了 端子 间 的 导 通 情况 ， 正 常情 况 应 导 
通 。 和 否则 ， 应 修理 或 更 换 线 束 。 若 线束 导 通 ， 仍 看 不 到 空气 流量 计 电 阻 丝 的 辉 兴 ， 则 应 更 换 
































@ 雷克萨斯 LS400 型 轿车 热线 式 空气 流量 计 诊 断 。1995 一 1997 年 款 雷 克 萨 斯 LS400 型 



























































































































































































































































轿车 采用 热线 式 空气 流量 计 ， 其 控制 电路 如 图 3-38 所 示 。 
发 动机 舱 接 线 命 发 动机 和 ECT ECU 
WR 1 EFI ETI 十 继 电 响 EF B-R 接点 
2C) 一 站 :一 ~(2E C 插 接 器 
1 号 熔 缘 ”HCH2 号 熔 丝 
@D 0 
a 1 y 
10) s[G1 0 
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L512 1 也] 
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图 3-38 ”热线 式 空气 流量 计 控 制 电路 图 
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用 正常 状态 读 取 其 故障 码 为 31， 如 果 ECU 检测 到 31 号 故障 码 ， 便 会 起 动 故 障 防护 功 
能 ， 使 车 辆 暂时 得 以 行驶 (低速 行驶 至 修理 三 ) 。 

a) 检测 发 动机 ECU 插 接 器 端子 VG 与 EVG 之 间 的 电压 。 起 动 发 动机 ， 在 发 动机 傅 速 
运转 时 (P 了 位 或 N 位， 空调 开关 断 开 )， 测量 发 动机 ECU 插 接 器 端子 VG 与 EVG 之 间 的 电 
压 ， 正 常 电压 为 1.1~1.5V， 如 图 3-39 所 示 。 

如 果 检 测 正常 ， 则 检查 和 更 换 发 动机 和 了 CT ECU; 如 果 结 果 不 正常 ， 则 继续 下 一 步 检 
测 。 

b) 检测 空气 流量 计 插 接 器 端子 1 与 车 身 搭 铁 间 电压 。 脱 开 空气 流量 计 插 接 器 ， 点 火 开 
关 位 于 “ON”, 测量 空气 流量 计 插 接 器 端子 1 与 车 身 搭 铁 间 电压 ， 正 常 电压 为 9~14V， 如 
图 3-40 所 示 。 
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图 3-39 检测 ECU 空气 流量 计 端 子 电 压 图 3-40 检测 空气 流量 计 端 子 1 与 搭 铁 间 电压 























如 果 检 测 不 正常 ， 则 检查 和 修理 空气 流量 计 电 源 电 路 ; 如 果 结 果 正 常 ， 则 检查 发 动机 
ECU 和 ECT ECU 与 空气 流量 计 之 间 的 配 线 和 插 接 器 有 无 断路 或 得 路。 如 果 配 线 和 插 接 器 有 
故障 则 修理 或 更 换 ， 如 果 正 常 则 更 换 空气 流量 计 。 

(3) 热 膜 式 质量 空气 流量 传 感 凯 的 构造 与 维修 

1) 热 膜 式 质量 空气 流量 传感器 的 构造 。 热 膜 式 空 气流 量 计 其 测量 原理 与 热线 式 空气 流 
量 计 相 同 ， 它 是 利用 热 膜 与 空气 之 间 的 热 传 递 现象 来 测量 空气 流量 的 。 热 膜 是 由 铂金 属 片 固 
定 在 树脂 薄膜 上 而 构成 的 。 用 热 膜 代替 热线 提高 了 空气 流量 计 的 可 靠 性 和 耐用 性 ， 并 且 热 膜 
不 会 被 空气 中 的 灰尘 沾 附 。 

热 膜 式 空气 流量 计 及 其 桥 式 电路 如 图 3-41 所 示 。 整 个 电路 置 于 一 个 单 屋 上 。 加 热电 阻 
上 的 电压 反映 了 质量 空气 流量 的 大 小 ， 该 电压 由 传感器 电路 转换 成 一 个 适合 于 ECU 进行 处 
理 的 电 平 。 热 膜 式 质量 空气 流量 传感器 不 需要 依靠 烧灼 来 维持 测量 精度 ， 因 为 大 部 分 沉积 
集中 在 传感器 元 件 的 迎风 侧 ， 而 真正 的 传 热 元 件 位 于 陶瓷 基 板 的 下 游 。 传 感 器 元 件 还 设计 成 
能 确保 沉积 物 不 会 影响 传感器 周围 的 流 场 。 

2) 热 膜 式 质量 空气 流量 传感器 的 诊断 与 维修 。 

热 膜 式 空 气流 量 计 的 诊断 。 桑 塔 纳 2000 GSi 型 轿车 热 膜 式 空 气流 量 计 控 制 电路 如 图 
3-42 所 示 。 

a) 解码 器 检测 。 发 动机 傅 速 运转 ， 用 V. A. G1552 进入 08 功能 “ 读 测量 数据 块 ” 显 示 
组 02， 屏幕 显示 : 检查 区 域 4 进 气质 量 ， 标 准 值 应 为 2 0 ~4.0g/s， 如 果 数 值 不 在 标准 范围 
内 或 查询 到 空气 流量 计 有 故障 ， 应 检查 空气 流量 计 的 供电 电压 。 

b) 检查 空气 流量 计 的 供电 电压 。 拔 下 空气 流量 计 插 头 〈 图 3-43) ， 用 汽车 数字 万 用 表 
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图 3-41 热 膜 式 空气 流量 计 及 其 桥 式 电路 

1 一 热 膜 2 一 空气 流量 计 壳 体 3 一 测量 管 
RR 一 热 膜 电阻 “RR, 一 温度 补偿 电阻 ”R, 、R, 、Rs 一 高 阻 值 电阻 
R. 一 精密 电阻 “0, 一 电压 输出 信号 /一 加 热电 流 ”w 一 空气 流量 
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图 3-42” 热 膜 式 空气 流量 计 控制 电路 图 














(量程 20V 电压 挡 )， 连 接 插头 端子 2 和 发 动机 搭 铁 点 。 打 开 点 火 开关 ， 测 试 电压 值 (动作 
要 快 )， 标准 值 应 为 蓄电池 电压 ， 如 果 测 不 到 电压 值 ， 应 检查 燃油 泵 继电器 。 

c) 测试 ECU 供给 空气 流量 计 的 供电 电压 。 拔 下 空气 流量 计 的 插头 ， 用 汽车 数字 万 用 表 
连接 插头 端子 4 和 发 动机 的 拱 铁 点 ， 打 开 点 火 开 关 ， 测 量 其 电压 ， 应 接近 SV; 如 果 不 正常 ， 
应 检查 空气 流量 计 与 发 动机 ECU 各 连接 导线 或 更 换 发 动机 ECU。 

d) 检查 空气 流量 计 与 发 动机 ECU 各 连接 导线 。 如 果 线 路 有 断路 或 短路 ， 应 维修 。 

如 果 使 用 故障 测试 仪 诊 断 测 试 结 果 为 热 膜 式 空气 流量 计 功 能 异常 ， 上 述 电源 电压 和 线束 
电阻 检测 结果 也 为 正常 ， 说 明 热 膜 式 空气 流量 计 内 部 有 故障 ， 需 要 更 换 热 膜 式 空气 流量 计 。 


第 三 节 ”各 种 负荷 信息 传感器 的 比较 


一 、 传 感 器 的 独立 使 用 性 

直接 式 负 符 信 息 传 感 顺 直接 测量 空气 流量 ， 使 用 的 场合 对 测量 结果 毫 无 影响 。 间 接 式 负 
和 荷 信息 传 感 天 测量 的 只 是 节气 门 转角 和 进 气 此 管 绝对 压力 ， 进 而 计算 出 空气 流量 和 每 缸 每 循 
环 进 气 量 。 这 个 计算 过 程 与 发 动机 的 结构 类 型 、 尺 寸 大 小 都 有 关 。 同 样 的 间接 式 负荷 信息 传 
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感 器 ， 同 样 的 空气 流量 和 发 动机 转速 ， 在 不 同 的 发 动机 上 产生 的 传感器 输出 电压 不 同 。 所 
以 ， 直 接 式 负 荷 信息 传感器 可 以 独立 使 用 ， 而 间接 式 负 荷 信息 传感器 则 不 能 独立 使 用 ， 即 用 
于 不 同 的 发 动机 要 有 不 同 的 标定 数据 。 

二 、 测 量 精 度 

热 膜 式 和 热线 式 传感器 可 以 直接 测量 
他 各 种 负荷 信息 传感器 测量 的 都 是 体积 空 
和 热线 式 传 感 器 精度 最 佳 ， 性 能 最 优 。 

节气 门 位 置 传感器 用 于 转速 一 转角 法 测量 负荷 信息 ， 在 低 转 速 、 低 负 和 荷 工 况 下 的 分 辨 率 
很 低 ， 影 响 测 量 精度 。 如 图 3-44 所 示 ， 在 转速 n 为 1300rmin 、 节 气门 转角 a 为 4.5° 时 ， 
1. 5° 的 转角 误差 带 来 + 17% 的 负荷 信息 测量 误差 ; 但 n 为 2500r/min、a 为 30" 时 ， 同 样 的 转 
角 误 差 仅 造成 +1% 的 负荷 信息 误差 。 
































质量 空气 流量 ,测量 结果 不 受 空气 压力 的 影响 。 其 
气流 量 ， 测 量 结果 受 空气 压力 的 影响 。 所 以 热 膜 式 
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图 3-44 节气 门 位 置 传 感 絮 测量 误差 与 工 况 的 关系 











间接 式 负荷 信息 传感器 的 标定 数据 既然 与 发 动机 结构 类 型 、 尺 寸 大 小 有 关 ， 也 就 与 发 动 
机 的 磨损 程度 和 故障 状况 有 关 。 因 此 ， 采 用 间接 式 负荷 信息 传感器 的 发 动机 磨损 或 有 故障 
时 ， 其 负荷 信息 测量 精度 会 受到 影响 。 

三 、 稳 定 工 况 信号 特征 

五 种 负荷 信息 传感器 输出 的 信和 号 的 动态 特征 如 图 3-45 所 示 。 图 中 曲线 1 是 节气 门 位 置 
传感器 的 输出 信号 ， 它 直接 反映 了 节气 门 转角 的 变化 ， 却 反映 不 出 气流 的 真实 变化 。 曲 线 2 
是 用 于 工 - Jetronic 的 阻 流 板式 空气 流量 传感器 的 输出 信号 。 与 节气 门 不 同 ， 阻 流 板 是 由 气 
流 推动 而 转动 的 ， 阻 流 板 的 转角 会 因 和 气流 脉动 而 波动 。 但 因 阻 尼 板 的 作用 ， 这 种 波动 的 幅度 
很 小 。 曲 线 3 是 热线 式 质量 空气 流量 传感器 的 输出 信号 ， 清 晰 地 显示 出 了 阻 流 板 传感器 中 被 
阻尼 板 衰 减 了 的 发 动机 进 气 气流 中 的 脉动 成 分 。 脉 动 频率 表明 这 是 四 生发 动机 。 曲 线 4 是 热 
膜 式 质量 空气 流量 传感器 的 输出 信号 ， 它 也 包含 着 脉动 成 分 ， 其 脉动 频率 与 热线 式 传 感 需 相 
同 ， 但 因 其 热 膜 热 容量 远大 于 热线 ， 所 以 脉动 成 分 的 幅度 比 热 线 式 传感器 的 小 。 这 种 气流 脉 
动 在 压力 传感器 的 输出 信号 曲线 $ 中 也 有 反映 。 

四 、 过 渡 工 况 响应 特性 

在 过 渡 工 况 ， 例 如 在 节气 门 从 仿 速 位 置 突然 开启 的 加 速 工 况 时 ， 节 气门 位 置 传感器 将 训 
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不 述 延 地 作出 响应 ， 如 图 3-45 所 示 。 接 着 开始 作出 响应 的 依次 是 压力 传感器 、 热 线 式 传 感 
器 和 热 膜 式 传 感 咒 ， 响 应 最 迟 的 是 阻 流 板式 传感器 。 
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1 1 | 1 | 上 上 
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时 间 wms 
图 3-45 负荷 信息 传感器 输出 信号 的 动态 特性 (n=2000r/min) 
1 一 节气 门 位 置 传感器 “2 一 阻 流 板式 空气 流量 传感器 ”3 一 热线 式 质量 空气 流量 传感器 
4 一 热 膜 式 质量 空气 流量 传感器 ”5 一 进 气 歧 管 绝对 压力 传感器 

















怠速 时 进 气 上 政 管 绝对 压力 是 很 低 的 ， 所 以 无 论 采 用 何 种 传 感 需 ， 节 气门 突然 开启 时 ， 流 
入 的 空气 除 有 一 部 分 进入 气缸 外 ， 另 有 一 部 分 留 在 进 气 歧 管 中 用 于 将 压力 提高 到 接近 节气 门 
前 的 水 平 。 这 导致 流 过 传 感 顺 的 空气 流量 在 节气 门 突然 开启 之 初 超过 稳定 工 况 ， 然 后 随 着 进 
气 疏 管 压力 的 提高 而 跌落 到 稳定 工 况 水 平 。 这 个 过 渡 过 程 加 上 传 感 带 运动 零件 惯性 的 影响 ， 
使 阻 流 板式 传 感 带 输出 信号 在 节气 门 突然 开启 之 初 可 超过 节气 门 全 开 时 的 稳定 工 况 空 气流 
量 。ECU 根据 这 一 过 渡 的 输出 信号 配给 过 多 的 燃油 ， 使 混合 气 过 浓 ， 而 这 种 过 浓 混合 气 正 
是 发 动机 在 节气 门 突然 开启 时 所 需要 的 ， 因 为 此 时 进 气 道 壁 上 油膜 增 厚 吸收 一 部 分 燃油 。 热 
膜 式 传感器 的 输出 信号 也 有 类 似 特性 。 与 此 相反 ， 压 力 传感器 在 节气 门 突然 开启 时 必须 首先 
经 历 一 个 建立 进 气 歧 管 压力 的 过 程 ， 然 后 才能 将 输出 信号 提高 到 一 个 较 高 的 水 平 。 因 此 ， 它 
虽然 较 早 地 开始 响应 ， 却 不 能 自动 地 为 发 动机 加 速 工 况 提 供 产 生 过 浓 混 合 气 所 需要 的 过 度 的 
输出 信号 ， 以 致 加 速 时 混合 气 瞬时 变 稀 。 

五 、 流 动 阻力 

人 负 价 信息 传 感 融 多 数 安 凌 在 进 气 通道 内 ， 不 可 避免 地 带 来 流动 阻力 。 这 些 传 感 融 中 ， 流 
动 阻力 最 大 的 是 阻 流 板式 传 感 顺 。 其 次 是 卡门 涡 式 ， 因 为 它 有 钝 体 挡 在 进 气 通道 内 。 热 膜 的 
矿 才 比 热 线 大 ， 所 以 热 膜 式 传感器 的 流动 阻力 比 热 线 式 大 。 压 力 传 感 吕 的 流动 阻力 可 忽略 不 
计 ， 而 节气 门 传 感 带 不 装 在 进 气 通道 内 ， 不 会 带 来 额外 的 流动 阻力 。 

六 、 魔 损 

节气 门 传 感 絮 和 阻 流 板 式 传 感 问 有 运动 着 的 转轴 和 滑 触 辟 ， 会 带 来 磨损 ， 最 终 影 响 精度 
和 寿命 。 其 他 传感器 均 无 此 缺点 。 

七 、 输 出 信号 类 型 

卡门 涡 式 传 感 右 的 输出 信号 为 脉冲 量 ， 其 他 各 种 传 感 絮 的 输出 信号 均 为 模拟 量 ， 必 须 先 
经 模 数 转换 方 能 被 计算 机 接受 。 

八 、 生 产 成 本 

间接 式 负荷 信息 传感器 成 本 比 直 接 式 负荷 信息 传感器 低 ， 大 多 用 于 低档 轿车 发 动机 。 
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第 四 节 ”转速 和 曲轴 位 置信 息 传 感 方法 的 诊断 与 维修 


转速 信息 是 与 负 蓓 信息 并 列 的 又 一 个 主 控 制 变量 ,没有 转速 信息 就 无 法 计算 出 每 循环 吗 
油 量 。 

曲轴 位 置信 息 是 现代 电子 控制 燃油 喷射 系统 必 不 可 少 的 。 如 果 说 计算 每 循环 喷 油 量 可 以 
不 需要 曲轴 位 置信 息 的 话 ， 那 么 计算 喷 油 正 时 就 不 是 这 样 了 。 在 由 触 点 触发 点 火 的 系统 中 ， 
喷 油 脉冲 可 由 点 火 脉冲 触发 ， 并 不 需要 曲轴 位 置信 息 ， 博 世 公 司 的 工 - Jetronic 就 是 如 此 。 
可 是 现在 普遍 采用 无 触 点 甚至 无 分 电器 点 火 方式 ， 这 就 必须 根据 曲轴 位 置信 息 来 控制 喷 油 正 
时 ， 以 实现 优化 。 所 以 ， 曲 轴 位 置信 息 是 燃油 系统 电子 控制 中 一 个 重要 的 主 控 制 变 量 。 而 对 
于 讨论 的 点 火 正 时 电子 控制 而 言 ， 曲 轴 位 置信 息 更 是 不 可 或 缺 的 。 

转速 信息 的 传 感 方法 可 以 分 成 两 大 类 。 一 类 与 曲轴 位 置信 息 传 感 无 关 ; 另 一 类 与 曲轴 位 
置信 息 的 传 感 集成 于 一 体 。 而 曲轴 位 置信 息 的 传 感 则 依附 于 转速 信息 的 传 感 。 

一 、 与 曲轴 位 置信 息 无 关 的 转速 信息 传 感 方法 

1. 有 触 点 

这 类 方法 利用 传统 分 电器 采集 转速 信息 ， 用 于 不 需要 曲轴 位 置信 息 的 场合 ， 如 博世 公司 
的 工 - Jetronic 。 

传统 分 电器 利用 机 械 式 继电器 的 触 点 使 点 
火线 圈 的 初级 线圈 周期 性 地 接 通 和 断 开 ， 达 到 
使 点 火线 圈 充 电 和 放电 的 目的 。 在 触 点 控制 的 
点 火 系 统 中 ， 无 论 带 或 不 带 晶 体 管 式 触 点 保护 
装置 ， 其 断 电 器 每 分 钟 财 合 或 断 开 的 次 数 都 等 
于 曲轴 转速 之 半 与 缸 数 的 乘积 。 所 以 ， 只 要 将 
分 电器 的 断 电 器 触 点 与 ECU 连接 ， 便 能 采集 到 
一 系列 脉冲 信号 ， 借 此 可 传 感 当 时 的 发 动机 转 “图 3-46 触 点 控制 的 点 火 装 置 中 的 转速 采集 


















































































































































速 (图 3-46)。 1 一 分 电器 “2 一 控制 装置 
2. 无 触 点 n 一 分 电器 转速 ( 等 于 曲轴 转速 之 半 ) 




















(1) 堆 尔 传感器 ” 霍 尔 效应 如 图 3-47 所 示 ， 如 果 自 由 电子 在 一 块 有 磁力 线 穿 过 的 导体 
内 运动 而 形成 电流 Ty， 则 此 电子 会 朝 既 垂直 于 电流 义 垂 直 于 磁力 线 的 方向 偏转 ， 在 41 面 上 
形成 电子 过 剩 ， 在 4 面 上 形成 电子 不 足 ， 即 在 4 和 .42 之 间 出 现 霍 尔 电压 ， 形 成 霍 尔 电流 
及 。 这 就 是 霍 尔 效应 ， 在 半导体 中 特别 突出 。 根 据 这 个 原理 ， 在 两 块 永久 磁铁 之 间 放 一 块 通 
电 的 霍 尔 集成 电路 就 构成 了 一 个 霍 尔 元 件 。 如 图 3-48 所 示 ， 将 霍 尔 元 件 固定 在 分 电器 上 ， 
并 在 分 电器 的 转轴 上 安装 一 个 转子 ， 转 子 上 等 间隔 布置 着 其 数量 与 发 动机 饶 数 相等 的 叶 流 
1， 则 当 叶 瓣 转 到 霍 尔 元 件 的 气 际 中 时 因 叶 图 谈 隔 了 磁力 线 而 使 稚 尔 元 件 没 有 霍 尔 电压 输出 ， 
而 当 叶 办 让 出 气 阶 时 便 有 替 尔 电压 输出 ， 这 就 是 稚 尔 传 感 融 。 如 此 可 形成 脉冲 信号 而 无 需 断 
电器 和 触 点 ， 见 图 3-48 下 部 。 发 动机 每 转 两 转 ， 分 电 融 才 转 一 转 ， 发 出 数量 与 叶 瓣 数 相等 
的 脉冲 。 所 以 ， 装 在 分 电器 上 的 堆 尔 传 感 带 每 分 钟 发 出 的 脉冲 数 也 等 于 曲轴 转速 之 半 与 叶 瓣 
数 即 负数 的 乘积 。ECU 根据 采集 到 的 霍 尔 脉冲 便 可 得 出 转速 。 

霍 尔 传 感 融 装 在 凸轮 轴 上 可 收 到 同样 的 效果 。 
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tz fz 
时 间 上 一 一 一 
图 3-47 霍 尔 效应 图 3-48 “分 电器 中 的 霍 尔 传感器 原理 图 
8 一 磁 通 量 密度 “太一 霍 尔 电流 “ 八 一 供电 电流 1 一 宽度 为 5 的 叶 办 ”2 一 带 永 久 磁 铁 的 软 磁 体 
上 一 堆 尔 电压 “d 一 厚度 3 一 霍 尔 集成 电路 4 一 气 际 了 一 点 火 时 刻 


(2) 感应 传 感 顺 “” 感 应 传感器 的 原理 如 同一 台 交 流 发 电机 。 永 久 磁铁 1 和 带 有 软 钢 制 
成 的 铁心 的 感应 线圈 2 构成 感应 传感器 的 定子 ， 见 图 3-49 左 图 。 转 子 4 装 在 分 电器 轴 上 ， 
相对 于 定子 转动 。 转 子 4 也 是 由 软 钢 制 成 的 ， 具有 奉 干 个 尖 齿 ， 其 数量 跟 永 久 磁 铁 1 和 感应 
线圈 2 一样 ， 都 等 于 发 动机 纪 数 。 转 子 的 尖 齿 和 定子 的 铁心 之 间 的 气 际 3 在 转子 旋转 过 程 中 
周期 性 地 改变 ,磁力 线 也 跟着 改变 ， 由 此 在 感应 线圈 中 感应 出 交 变 电压 ， 见 图 3-49 右 图 。 
由 于 各 感应 线圈 串联 ， 所 以 感应 出 的 交 变 电压 得 以 增强 ， 其 峰值 在 低速 时 约 0.5V， 高 速 时 
约 100V。 与 霍 尔 传 感 带 一 样 ， 它 每 分 钟 发 出 的 脉冲 数 也 等 于 曲轴 转速 之 半 与 转子 的 尖 齿 数 
即 生 数 的 乘积 ， 借 此 可 得 出 转速 。 
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图 3-49 ”分 电 需 中 的 感应 传感器 
1 一 永久 磁铁 “2 一 带 铁心 的 感应 线圈 “3 一 改变 着 的 气 阶 “4 一 转子 


二 、 兼 可 传 感 曲轴 位 置信 息 的 转速 信息 传 感 方法 的 构造 与 维修 


这 类 传 感 方法 将 转速 信息 的 传 感 与 曲轴 位 置信 息 的 传 感 融 为 一 体 。 因 为 无 法 用 断 电 顺 触 
点 传 感 曲轴 位 置信 息 ， 所 以 这 类 传 感 方法 都 是 无 触 点 的 。 
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1. 霍 尔 传感器 

这 类 传感器 与 图 3-48 所 示 传 感 器 类 似 ， 差 别 仅 在 于 转子 上 的 某 一 个 叶 办 的 宽度 比 其 余 
叶 准 小 一 些 ， 这 个 叶 激 所 对 应 的 脉冲 的 宽度 小 一 些 ， 而 且 设 计 成 该 脉冲 的 上 升 在 恒 速 时 比 其 
他 脉冲 的 上 升 延 迟 一 些 到 来 ， 如 图 3-50 所 示 。ECU 通过 软件 识别 这 个 特殊 叶 斩 的 来 临 。 只 
要 装配 时 确保 叶 办 位 置 同 曲 轴 位 置 之 间 固定 的 相对 关系 ， 便 能 借 此 传 感 曲 轴 位 置信 息 ， 当 然 
同时 也 能 传 感 转 速 信息 。 

2. 脉冲 盘 感应 传感器 的 构造 与 工作 原理 

这 种 传感器 目前 为 中 高 档 轿 车 发 动机 管理 系统 普遍 采用 ， 它 由 一 个 由 铁 磁性 材料 制 成 的 
齿 盘 和 一 个 感应 传感器 组 成 ， 如 图 3-51 所 示 。 脉 冲 盘 6 装 在 曲轴 上 ， 装 在 机 体 里 面 ， 不 可 
与 起 动 齿 圈 混淆 。 脉 冲 盘 通常 有 60 个 上 从， 空缺 2 个 齿 。 感 应 传感器 壳 体 2 内 装 有 永久 磁铁 1 
和 软 铁心 4， 铁 心 上 绕 有 线圈 5。 整个 感应 传感器 固定 在 发 动机 机 体 3 上 。 每 着 脉冲 盘 的 齿 
经 过 感应 传感器 ， 引 起 磁 通 量 改变 ， 便 在 线圈 5 中 感应 出 一 个 交 变 电压 信号 ， 缺 齿 处 信号 特 
殊 ， 如 图 3-52 所 示 。 此 交 变 电压 的 幅 值 随 齿 盘 和 感应 传感器 距离 的 增 大 而 减 小 ， 随 转速 的 
提高 而 增 大 。 但 是 只 要 转速 超过 20r/min 就 会 有 足够 幅 值 的 正弦 交 变 电 压 。ECU 将 各 种 幅 值 
不 同 的 正弦 电压 转换 成 恒定 幅 值 的 矩形 波 ， 根 据 它 可 计算 曲轴 位 置 和 转速 。 
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图 3-50 兼 可 传 感 曲轴 位 置信 息 的 霍 尔 传感器 图 3-51 脉冲 盘 感 应 传感器 
1 一 转子 它 的 叶 办 之 一 窗 于 其 余 (ac<w') 1 一 永久 磁铁 “2 一 感应 传感器 壳 体 ”3 一 发 动机 机 体 
2 一 带 永久 磁铁 ”3 一 霍 尔 集成 电路 4 一 气 际 4 一 软 铁心 5 一 线圈 6 一 脉冲 盘 











霍 尔 式 曲 轴 位 置 传 感 费 跟 目 标 轮 相配 合 ， 提 供 发 动机 转速 信息 和 曲轴 上 止 点 信息 。 霍 尔 
式 曲轴 位 置 传感器 上 集成 了 双 霍 尔 IC 片 ， 当 目标 轮 在 传感器 前 部 敏感 区 域 旋转 时 ，IC 片 探 
测 到 由 于 齿 和 齿 缺 交 蔡 通过 而 产生 的 磁场 的 变化 并 将 其 转换 为 方 波 数 字 信和 号 。 

(1) 转速 的 计算 ECU 中 数字 式微 型 计算 机 能 发 出 时 钟 脉 冲 。 例 如 Intel 公司 的 MCS - 
8098 系列 单片机 时 钟 频率 为 12MHz， 而 Siemens 公司 SAB 80C 166 系列 单片机 的 CPU 时 钟 
频率 为 20MHz。 将 感应 传感器 输出 的 脉冲 频率 与 已 知 的 计算 机 时 钟 频率 进行 对 比 ， 便 可 得 
出 转速 。 这 是 转速 计算 的 一 般 原理 。 实 际 使 用 时 用 转 过 2Z 个 点 火 间 隔 (2 为 饶 数 ) 所 经 历 
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a) 


图 3-52 点 火电 压 、 脉 冲 盘 感 应 传感器 信号 和 凸轮 轴 霍 尔 传感器 信和 号 
a) 点 火线 圈 次 级 电压 b) 脉冲 盘 感 应 传感器 信号 “) 凸轮 轴 霍 尔 传感器 信号 
1 一 初级 线圈 通电 2 一 点 火 


的 时 间 除 相应 的 转 数 便 得 转速 。 四 冲程 发 动机 的 每 个 点 火 间 隔 对 应 曲轴 转角 720*/Z; 相应 
的 感应 传感器 输出 的 脉冲 数 为 120/Z (脉冲 盘 的 齿 数 为 60， 相 邻 脉 冲 的 间隔 为 6°)。 计 算 机 
对 脉冲 计数 。 设 当 脉 冲 数 达 到 120/Z 时 经 历 Ts 秒 ， 则 曲轴 转 2 转 历 时 Z .7s 秒 ， 故 可 按 下 
式 计算 发 动机 转速 : 
”2 _ 120 
Z*T/60 ZT, 
式 中 ，2 为 币 数 ;Ts 为 120/2Z 个 脉冲 所 经 历 的 时 间 (s)。 
显然 ， 这 个 转速 数据 是 曲轴 转 过 一 个 点 火 间隔 的 过 程 中 的 平均 转速 ， 而 且 每 转 过 一 个 点 
火 间 隔 便 刷新 一 次 。 

(2) 曲轴 位 置 的 计算 ”如 上 所 述 ， 由 感应 传感器 输出 的 正弦 波 被 转换 成 矩形 波 。 和 矩形 
波 的 边沿 被 输入 计算 机 。 如 果 某 相 邻 两 边沿 的 间隔 超过 前 一 个 和 后 一 个 间隔 的 2 倍 ， 便 表明 
脉冲 盘 的 缺 齿 部 位 到 达 了 感应 传 感 吉 ， 而 机 械 的 装配 关系 保证 了 缺 齿 部 位 对 应 于 1 生 的 某 一 
个 确定 的 曲轴 人 位置。 计算 机 借 此 得 知 此 刻 的 曲轴 位 置 。 随 后 的 每 一 个 脉冲 上 升 沿 和 下 降 沿 之 
间 的 时 间 间 隔 〈 对 应 于 3%A， 因 为 齿 宽 与 齿 队 相等) 被 等 分 成 4 份 (对 应 于 0.75%A) 。 曲 
轴 位 置 可 表述 为 矩形 波 上 升 沿 或 下 降 沿 或 其 后 1/4，2/4 或 3/4 个 时 间 间 隔 。 所 以 ， 曲 轴 位 
置 的 分 辩 率 为 0.75%A。 

(3) 凸轮 轴 位 置 的 传 感 ”脉冲 盘 感 应 传感器 在 脉冲 盘 缺 齿 部 位 到 达 时 发 出 的 特殊 信号 
可 以 使 计算 机 识别 1 生 的 上 止 点 ， 却 无 法 区 分 这 是 压缩 上 止 点 还 是 排 气 上 止 点 。 因 此 ， 还 要 
在 凸轮 轴 上 安装 一 个 霍 尔 传感器 。 四 冲程 发 动机 中 凸轮 轴 转 速 为 曲轴 转速 之 半 。 每 个 工作 循 
环 曲轴 转 2 转 ， 而 凸轮 轴 只 转 1 转 。 所 以 , 为 了 区 分 1 和 的 压缩 上 止 点 和 排 气 上 止 点 ， 这 个 
装 在 凸轮 轴 上 的 霍 尔 传感器 的 转子 只 要 有 一 个 180° 的 叶 准 就 可 以 了 。 每 个 工作 循环 中 ， 曲 
轴 的 一 转 有 霍 尔 电压 信号 ， 男 一 转 没 有 ， 而 其 中 真正 起 作用 的 是 起 动 后 第 一 个 脉冲 信号 ， 如 
图 3-52 所 示 。 

另外 ， 采 用 不 等 宽 叶 瓣 霍 尔 传感器 传 感 转速 和 曲轴 位 置信 息 时 就 不 会 在 区 分 压缩 上 止 点 
和 排 气 上 止 点 方面 碰 到 困难 ， 因 为 它 安装 在 分 电器 上 ， 而 分 电器 的 转速 也 只 有 曲轴 转速 之 
半 ， 每 个 工作 循环 分 电器 只 转 一 转 。 





(r/min ) (3-4) 


n 
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必须 指出 ， 虽 然 脉 冲 盘 感 应 传感器 传 感 曲 轴 位 置 时 需要 霍 尔 传感器 帮助 区 分 压缩 上 止 点 
和 排 气 上 止 点 ， 而 且 堆 尔 传感器 本 身 就 能 传 感 曲轴 位 置 ， 但 是 脉冲 盘 感 应 传 感 融 却 并 非 多 


余 ， 因 为 它 传 感 曲轴 位 置 具 有 更 高 的 分 辨 率 ， 从 而 使 正 时 控制 精度 大 大 提高 。 这 种 正 时 控制 
不 仅 用 于 喷射 ， 更 重要 的 是 用 于 点 火 、 气 门 等 控制 。 


3. 曲轴 位 置 传感器 的 诊断 与 维修 
(1) 曲轴 位 置 传感器 的 构造 











1) 结构 和 针脚 。 曲 轴 位 置 传 感 顺 的 结构 和 针脚 如 图 3-53 所 示 。 




















1 供电 从 主 继电器 来 V_RLY 
曲轴 位 置 传感器 2 信和 号 ECU B54 CRK 
3 地 ECU B25 CRK_ GND 











图 3-53 ”LJ465Q -1AE6 发 动机 Siemens VDO SIM2K 日 


电 喷 系统 曲轴 位 置 传 感 顺 
2) 安装 位 置 。 曲 轴 位 置 传感器 安装 在 发 动机 后 部 飞轮 平面 上 ， 如 岁 3-54 所 示 。 














飞轮 





中 


























图 3-54 ”LJ465Q -1AE6 发 动机 Siemens VDO SIM2K 电 喷 系统 曲轴 安装 位 置 
3) 技术 特性 参数 。 
特性 数据 见 表 3-6。 





表 3-6 LJ465Q -1AE6 发 动机 Siemens VDO SIM2K 电 喷 系统 曲轴 位 置 传感器 的 特性 数据 
































值 
量 单位 
最 小 最 大 
相位 精确 度 +0. 45 一 0. 45 
空气 间 际 0.3 1.7 mm 
目标 轮转 速 15 8000 r/min 
供给 电压 6 16 V 
4) 安装 注意 事项 。 








(D 感应 式 转速 传感器 只 允许 在 马上 要 装 到 汽车 上 去 或 装 到 试验 装置 上 去 之 前 才 从 包装 
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材料 中 取出 。 

@ 感应 式 转速 传感器 用 压 人 的 方法 而 不 是 用 锤 击 的 方法 安装 。 

@) 推荐 采用 螺栓 M8 固定 感应 式 转速 传感器 。 

由 拧紧 转 和 矩 符合 技术 要 求 。 

@) 霍 尔 式 曲 轴 位 置 传感器 和 脉冲 盘 上 耸 尖 之 间 的 气 际 : 0.3 ~1.7mm。 

5) 故障 现象 和 判断 方法 。 

一 般 故 障 原 因 : 人 为 故障 。 

@ 维修 注意 事项 : 维修 过 程 用 压 入 的 方法 而 不 是 用 锤 击 的 方法 安装 。 

@) 测量 方法 : ( 接 上 接头 ) 打开 点 火 开关 但 不 起 动 发 动机 ， 把 数字 万 用 表 打 到 直流 电压 
挡 ， 两 表笔 分 别 接 传感器 1#，3# 针 脚 ， 确 保有 12V 的 参考 电压 。 起 动 发 动机 ， 此 时 2# 针 脚 
言 号 可 由 车 用 示 波 右 检查 是 否 正常 。 

(2) 曲轴 位 置 传感器 的 诊断 与 维修 应 用 实例 以 丰田 雷克萨斯 IS200 型 轿车 1G -FE 型 
发 动机 无 分 电器 独立 点 火 式 电 控 点 火 系统 为 例 ， 主 要 检测 曲轴 位 置 传感器 (NE) 、 凸 轮轴 位 
置 传感器 〈G) 、 爆 燃 传 感 需 。 

曲轴 位 置 传感器 (NE) 的 检测 。 曲 轴 位 置 传感器 (NE) 电路 如 图 3-55 所 示 ， 故 障碍 
为 P0335 (12，13 ) 。 

Q 检查 曲轴 位 置 传感器 。 脱 开 曲 轴 位 置 传感器 插 接 器 ， 用 电阻 表 检 测 曲轴 位 置 传感器 
插 接 器 端子 间 电 阻 ， 冷 态 时 电阻 为 1630 ~ 2740Q0 ， 热 态 时 电阻 为 2065 ~32250 。 

若 正 常 ， 则 进行 下 一 步 检查 ; 若 不 正常 ， 则 更 换 曲 轴 位 置 传感器 。 

@) 检查 发 动机 ECU 与 曲轴 位 置 传感器 间 的 配 线 和 插 接 器 是 否 断 路 或 短路 。 若 正常 ， 则 
进行 下 一 步 检 查 ;， 若 不 正常 则 检修 或 更 换 配 线 和 插 接 器 。 

@) 检查 曲轴 位 置 传 感 器 安装 是 否 正常 、 曲 轴 正 时 带 轮 信号 板 齿 是 否 正常 。 若 正常 ， 则 
检查 和 更 换 发 动机 ECU; 若 不 正常 ， 则 拧紧 曲轴 位 置 传感器 ， 更 换 曲 轴 正 时 带 轮 。 
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1 G 一 一 Ciz 
2 1 
We 
f - 23 
BW ~ NE+ 
{ E6 | 
Xe 
2 L | ee 
{ E61 
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轴 位 置 传感器 E2 
































图 3-55 曲轴 /上 轮轴 位 置 传感器 电路 
4. 凸轮 轴 位 置 传感器 的 诊断 与 维修 
(1) 凸轮 轴 位 置 传感器 的 构造 
1) 凸轮 轴 位 置 传 感 占 的 结构 和 和 针脚 如 图 3-56 所 示 。 
2) 安装 位 置 。 凸 轮轴 位 置 传 感 需 安装 在 凸轮 轴 端 善 。 
3) 工作 原理 。 本 传感器 利用 霍 尔 原 理 中 霍 尔 电压 受 变 化 的 磁场 感应 强度 影响 而 制造 成 。 
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1 信号 ECU B22 CAM 
凸轮 轴 位 置 
多 地 ECU B17 CAM_ GND 
传感器 
3 供电 从 主 继 电 需 来 V_RLY 




















图 3-56 LJ465Q - 1AE6 发 动机 Siemens VDO SIM2K 电 喷 系统 凸轮 轴 位 置 传感器 


当 电 流 1, 通过 一 半导体 薄片 时 ， 在 电流 的 右 旋 方 向 就 会 产生 一 霍 尔 电压 Ul 其 值 与 磁场 
感应 U (与 电流 六 垂直) 和 电流 1, 成 正比 。 霍 尔 电 压 受 变化 的 磁场 感应 强度 B 的 影响 。 如 
图 3-57、 图 3-58 和 图 3-59 所 示 。 
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一 人 
UH 


图 3-57 霍 尔 效应 原理 图 
| - 





< 一 一 旋转 方向 


相位 信忠 轮 


. / 
输出 的 人 二 | 


图 3-58 霍 尔 效应 工作 示意 图 (一 ) 






































图 3-59 霍 尔 效应 工作 示意 图 (二 ) 
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4) 技术 特性 参数 
特性 数据 见 表 3-7。 
表 3-7 LJ465Q -1AE6 发 动机 Siemens VDO SIM2K 电 喷 系统 曲轴 位 置 传感器 的 特性 数据 



































值 . 
量 单位 
最 小 最 大 
环境 温度 -30 +120 TC 
安装 空气 间 际 0.3 2 i 
供给 电压 4.5 24 
相位 精确 度 +6 -6 
目标 轮转 速 >0 4000 rpm 








5) 安装 注意 事项 。 本 传感器 壳 体 上 只 有 1 个 孔 ， 供 紧 固 用 。 

6) 故障 现象 及 判断 方法 。 

a. 故障 现象 : 排放 超标 ， 油 耗 增加 等 。 

b. 一 般 故 障 原因 : 人 为 故障 。 

c. 简易 测量 方法 : 〈 接 上 接头 ) 打开 点 火 开关 但 不 起 动 发 动机 ， 把 数字 万 用 表 打 到 直流 
挡 ， 两 表笔 分 别 接 传感器 3#，2# 针 脚 ， 确 保有 12V 的 参考 电压 。 起 动 发 动机 ， 此 时 1# 针 上 脚 
言 号 可 由 车 用 示波器 检查 是 否 正常 。 

(2) 凸轮 轴 位 置 传感器 的 检测 应 用 列举 ”凸轮 轴 位 置 传感器 (G) 电路 如 图 3- 60 所 示 ， 
故障 码 为 P0340 (12 ) 。 
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图 3-60 曲轴 /凸轮 轴 位 置 传感器 电路 

1) 检查 凸轮 轴 位 置 传感器 。 脱 开 凸 轮轴 位 置 传感器 插 接 器 ， 用 电阻 表 检 测 凸 轮轴 位 置 
传感器 端子 间 电 阻 。 冷 态 时 电阻 为 835 ~ 14000 ， 热 态 时 电阻 为 1060 ~ 1645Q 。 

若 正常 ， 则 进行 下 一 步 检查 ; 若 不 正常 ， 则 更 换 凸 轮轴 位 置 传感器 。 

2) 检查 发 动机 ECU 与 凸轮 轴 位 置 传感器 间 的 配 线 和 搬 接 器 是 否 断 路 或 短路 。 若 正常 ， 
则 进行 下 一 步 检查 ; 若 不 正常 则 检修 或 更 换 配 线 和 插 接 器 。 

3) 检查 凸轮 轴 位 置 传感器 安装 是 否 正常 、 进 气 凸 轮轴 信和 号 转子 是 否 正常 。 若 正常 ， 则 
检查 和 更 换 发 动机 ECU; 知 不 正常 ， 则 拧紧 凸轮 轴 位 置 传 感 需 ， 更 换 进 气 凸 轮轴 。 




















96 汽车 发 动机 电 控 系统 的 诊断 与 维修 
1. 什么 情况 下 可 以 认为 汽油 机 每 循环 吸 气量 代表 发 动机 的 负荷? 为 什么 可 以 这 样 认 为 ”间歇 喷射 的 电 
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235 














子 控制 汽油 机 中 如 何 根据 每 循环 吸 气 量 计 算 基 本 喷 油 时 间 ? 












































. 在 负荷 信息 间接 传 感 方法 中 通过 测定 什么 参数 确定 汽油 机 负荷 ?9 其 依据 是 什么 ? 
. 试 述 间 接 传 感 负荷 信息 的 传感器 工作 原理 及 诊断 与 维修 。 

. 什么 场合 要 根据 进 气 温度 对 负荷 信息 进行 修正 ? 进 气温 度 传感器 的 特性 曲线 是 怎样 的 ? 
怎样 根据 空气 流量 确定 汽油 机 负荷 信息 ? 























为 什么 阻 流 板式 空气 流量 传感器 的 阻 流 板 能 对 应 于 任 一 稳定 的 空气 流量 固定 在 一 个 确定 的 转角 ? 





正 ? 为 什么 ? 


热线 和 热 膜 式 质量 空气 流量 
为 什么 说 热线 和 热 膜 式 质 时 
气流 量 传感器 的 输出 电压 特性 曲线 有 什么 特点 ? 为 什么 讽 


热线 和 热 膜 式 质量 空 


. 试 述 卡 门 涡 式 空气 流量 传 感 
. 基于 传 热学 原理 的 热线 和 热 膜 式 空气 流量 传感器 测 到 的 结果 要 不 要 根据 进 气 温度 和 环境 压力 进行 校 








量 空气 流量 传 感 带 中 ， 伴 随 着 电 桥 的 平衡 还 发 生 传 感 





器 的 工作 原理 。 











传感器 采用 的 是 恒 电流 还 是 恒 电阻 方案 ?” 为 什么 要 作 此 选择 ? 





























电阻 的 热平衡 过 程 ? 














气 


上 县 

















境 温度 差异 会 带 来 误差 ? 采取 什么 对 策 可 使 这 一 误差 得 到 补偿 ? 
为 什么 要 对 热线 和 热 膜 式 质量 空气 流量 传感器 电 桥 中 的 电阻 RI 进行 激光 切 边 调整 阻 值 ? 
一 台电 子 控制 汽油 机 ， 压 缩 比 略 有 改动 ， 其 他 不 变 。 试 问 ECU 中 的 燃油 定量 数据 是 否 一 定 要 修改 ? 























为 什么 ? 
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用 转速 一 转角 法 传 感 负荷 信息 时 低 工 况 与 高 工 况 的 测量 精度 有 何不 同 ” 为 什么 ? 


量 时 与 标定 时 的 环 





发 动机 稳定 工 况 时 各 种 负荷 信息 传感器 的 输出 信号 是 否 都 稳定 ? 为 什么 ?相互 有 何 差别 ? 
突然 踩 下 加 速 踏板 时 ， 哪 些 负荷 信息 传感器 会 产生 瞬时 的 超常 信号 ? 哪些 不 会 ? 为 什么 ? 这 种 瞬 
时 的 超常 信号 对 燃油 定量 有 益 还 是 有 害 ? 为 什么 ? 


各 种 负荷 信息 传感器 中 ， 哪 一 种 测量 精度 最 佳 
试 举 出 在 不 需要 得 知 曲轴 位 置信 息 的 情况 下 可 用 了 














“= 









































传 感 转速 信息 的 三 种 方法 ， 并 说 明 其 原理 。 





传 感 转速 信息 的 霍 尔 传感器 为 什么 可 以 附带 传 感 曲轴 位 置信 息 ? 其 结构 有 何 特点 ? 
脉冲 盘 感 应 传感器 如 何 传 感 转 速 和 曲轴 位 置信 息 ” 为 什么 此 时 还 需要 凸轮 轴 位 置 传感器 ? 
霍 尔 传感器 和 脉冲 盘 感 应 传感器 传 感 转 速 和 曲轴 位 置信 息 各 有 什么 优 缺 点 ? 





为 什么 要 将 起 动工 况 
























































区 别 了 





F 其 他 工 况 单独 计算 喷 油 时 间 ? 





采用 哪些 负荷 信息 传感器 时 不 必 根据 进 气 压力 对 负荷 信息 进行 修正 ? 为 什么 ? 
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第 一 节 


开 环 控制 时 ECU 并 不 知晓 执行 器 执行 指令 
器 监测 指 
致 时 调整 指令 使 之 达到 一 致 。 故 凡 闭 环 控制 ， 
必 有 一 个 控制 对 象 ， 即 控制 参数 ; 还 有 一 个 
控制 目标 ， 即 控制 参数 的 设 定 值 。A 闭环 控 
制 的 控制 参数 就 是 燃油 与 空气 混合 气 的 过 量 
气 系数 入， 控制 目标 是 A = 1 附近 的 一 个 小 


23 
全 
范围 。 



































一 、A 闭环 控制 的 调节 范围 和 激活 的 必 











汽油 机 排放 的 有 害 污染 物 主要 是 HC、 
CO 和 NO,。 目 前 汽油 机 排放 污染 物 治 理 手段 
中 最 重要 的 是 利用 三 元 催化 转化 器 净化 。 净 
化 后 的 废气 有 害 物 质 的 浓度 与 过 量 空气 系数 
A 密切 相关 。 随 着 和 A 的 增 大 ， 净 化 后 残余 的 
HC 和 CO 浓度 降低 ,但 NO, 浓度 上 升 。 只 是 
在 和 为 0.99 ~1.00 的 一 个 小 区 域内 才能 使 三 
种 有 害 物质 同时 得 到 最 大 限度 的 净化 (图 
4-1)。 这 就 是 入 闭环 控制 的 调节 范围 。 

只 有 在 仍 速 和 部 分 负荷 工 况 范 围 ， 而 且 
结束 暖 机 以 后 ， 才 能 激活 闭环 控制 。 

二 、 氧 传感器 的 构造 与 维修 

1. 氧 传感器 的 构造 与 工作 原理 

氧 传感器 用 于 测定 废气 中 的 过 
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量 空气 
数 入。 

入 定义 为 燃油 和 空气 的 混合 气 中 实际 空 
气量 和 由 所 含 燃 油 量 决定 的 理论 当量 空气 量 


























之 比 。A =1 意味 着 完全 燃烧 后 燃油 
则 氧 不 足 ， 











与 空气 均 无 过 剩 ; 和 > 1 则 氧 过 
混合 气 过 浓 。 又 由 混合 气 中 各 种 原子 数量 的 比例 决定 。 燃 烧 过 程 不 改变 这 个 比 
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后 的 实际 效果 ， 而 闭环 控制 时 ECU 通过 传 感 








令 执 行 后 某 一 个 特定 参数 的 变化 ， 并 将 该 参数 的 实测 值 与 设 定 值 对 比 ， 在 两 者 不 一 


4=0.99~1.00 _ 
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图 4-1 三 种 有 害 物质 的 浓度 与 的 关系 
a 一 未 经 三 元 催化 转化 器 转化 “一 已 经 三 元 催化 转化 器 转化 


才 剩 ， 


混合 气 过 稀 ; 和 A <1 





例 ， 故 从 废气 中 测定 的 和， 不 论 燃烧 是 否 完全 ， 都 与 未 焕 时 在 混合 气 中 测定 的 A 一 样 。 








目前 普遍 使 用 的 氧 传感器 只 


:能 判断 是 入 > 1， 





却 无 法 测定 A 的 具体 数值 。 不 


还 是 入 <1， 
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过 已 开始 生产 能 测定 和 A 具体 数值 的 氧 传感器 ， 用 于 稀薄 燃烧 发 动机 。 

(1) 管 式 氧 传 感 吉 原理” 氧 传感器 按 带 固态 电解 质 的 氧 浓 度 原 电池 的 原理 工作 (Nernst 
原理 ) 。 其 核心 元 件 是 用 二 氧化 钳制 成 的 传 感 陶 
瓷 管 1 (图 4-2)。 传 感 陶瓷 管 不 透气 ， 用 氧化 镀 
作 过 稳定 化 处 理 。 

传 感 陶瓷 管 的 内 外 表面 都 涂 有 一 薄 层 透气 的 
多 孔 铂 ， 一 方面 因 其 催化 作用 而 影响 着 传 感 需 输 
出 特性 ， 另 一 方面 用 于 电 接 触 ， 构 成 两 个 电极 2。 
传 感 陶瓷 管 突 和 人 排 气 气流 中 ， 所 以 在 它 外 表面 的 
铂 涂 层 上 再 涂 一 层 高 孔隙 度 的 陶瓷 保护 层 6。 这 
层 加 固 层 防止 了 铂 众 化 层 唱 受 废气 中 沉积 物 的 腐 
蚀 和 侵蚀 ， 确 保 了 传 感 需 的 长 期 稳定 性 。 

传 感 陶瓷 管 的 内 表面 与 新 鲜 空 气相 通 ， 外 表 
面 被 废气 包围 ， 两 边 的 氧 浓度 相差 巧 殊 。 但 汽 》 图 4-2 管 式 氧 传感器 原理 
机 废气 中 总 是 存在 残余 氧 的 ， 即 使 在 燃油 过 剩 的 ”1 一 传 感 陶瓷 管 2 一 电极 3 一 触 关 4 一 壳 体 触 头 
情况 下 也 不 例外 。 例 A = 0. 95 时 残余 氧 达 到 约 5 入 《全 6 玖 内 保护 层 (多 筷 ) 7 朗 民 
0. 1% ~0.3% 的 体积 百分比 。 多 孔 铂 电 极 的 催化 kt 
作用 使 得 废气 中 的 CO0，HC 和 H, 在 电极 表面 上 同 残 余 氧 发 生化 学 反应 ， 使 之 趋向 理论 当量 
的 平衡 ， 以 致 残余 氧 的 最 终 浓度 跟 燃 烧 完 全 与 和 否 无 关 ， 而 仅仅 取决 于 入 。 传 感 陶瓷 管 内 外 表 
面 上 的 氧 浓度 差别 促使 内 表面 上 的 氧 原子 放下 2 个 正 电荷 变 成 带 2 个 负电 荷 的 氧 离子 ， 通 过 
扩散 穿越 多 孔 的 、 由 二 氧化 铂 制 成 的 传 感 陶瓷 管 ( 故 称 固态 电解 质 ) 到 达 外 表面 ， 将 2 个 
负电 荷 留 在 外 表面 ， 成 为 氧 原子 进入 废气 中 。 所 以 内 表面 带 正 电 ， 成 为 正极 ; 外 表面 带 负 
电 ， 成 为 负极 。 两 极 之 间 的 电位 差 便 是 氧 传 感 需 的 信号 电压 。 信 和 号 电压 的 高 低 取决 于 传 感 陶 
瓷 管内 外 表面 之 间 氧 浓度 之 差 ， 即 取决 于 外 表面 上 废气 经 完全 催化 处 理 之 后 残余 氧 的 浓度 ， 
而 残余 氧 浓度 又 是 废气 A 值 的 函数 。 从 和 >1 的 稀 混合 气 (高 残余 氧 ) 过渡 到 和 A <1 的 浓 混 
合 气 ( 极 低 残 余 氧 ) 时 ， 残余 氧 浓度 突变 达 10 的 几 
次 方 究 倍 。 所 以 在 入 =1 附近 信号 电压 突变 ， 如 图 FE 下 ”| 
4-3 所 示 ,， A <1 时 为 800 ~ 1000mV,， A >1 时 小 于 下 
100mV，A =1 时 为 450 ~500mV。 


































































































之 800 

氧 传感器 应 装 在 任何 工 况 下 都 能 达到 其 工作 温度 二 
的 地 方 ， 因 为 氧 传感器 的 工作 特性 与 温度 密切 相关 。 总 5 
温度 强烈 地 影响 着 传 感 陶 资 管 对 氧 离子 的 导 通 能 力 。 和 壮 








一 方面 ， 当 温度 低 于 600% 时 ， 输 出 电压 低 于 上 述 数 
据 和 曲线 ， 而 低 于 350% 时 几乎 没有 信和 号; 另 一 方 200 
面 ， 输 出 电压 对 于 过 量 空气 系数 变化 的 响应 时 间 也 与 




















温度 有 关 。 例 如 当 传 感 陶 盗 管 温度 为 350% 时 ， 响 应 08 09 10 ir 12 
时 间 为 几 秒 钟 ， 而 当 传 感 陶瓷 管 温 度 为 600C 时 ， 响 过 晤 5 系数 1 


应 时 间 小 于 50ms。 所 以 在 发 动机 起 动 后 直到 大 约 。 图 4.3 600% 时 管 式 氧 传感器 电压 特性 


目 


350% 的 最 低 运 行 温度 的 一 段 时 间 内 ，A 闭环 控制 是 “一 浓 混 合 气 ，(A <1) ”5 一 稀 混 合 气 (A>1) 
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截止 的 。 

氧 传感器 的 内 阻 也 与 温度 有 关 。 

氧 传感器 有 耐 铅 的 ， 也 有 不 耐 铅 、 必 须 用 无 铅 汽油 的 。 

(2) 不 加 热 的 管 式 氧 传感器 、 如 图 4-4 所 示 ， 传 感 陶瓷 管 7 借助 于 “ 指 状 ” 的 陶瓷 支 
承 管 3 和 碟 形 弹簧 2 固定 在 传感器 壳 体 6 上 并 密封 。 在 支承 管 和 传 感 陶瓷 管 之 间 的 接触 元 件 
5 用 于 提供 内 电极 和 连接 电缆 1 之 间 的 接触 。 外 电极 通过 金属 密封 环 与 传感器 壳 体 连接 。 传 
感 器 内 的 各 种 零件 都 由 金属 护 套 4 固定 和 对 正 。 护 套 除 了 支承 碟 形 弹 得 以外， 还 保护 传感器 
内 部 不 被 污染 。 连 接 电缆 夹 紧 在 伸 出 传感器 的 连接 元 件 的 末端 ， 并 用 耐 高 温 的 PTFE 帽 盖 密 
封 以 防潮 气 和 机 械 损伤 。 为 了 防止 废气 中 的 燃烧 沉积 物 落 在 传 感 陶瓷 管 上 ， 在 凸 人 废气 气流 
中 的 传感器 壳 体 的 末端 装 有 护 管 8 ， 护 管 上 开 有 孔隙， 可 让 废气 通过 ， 同 时 却 有 效 地 防止 了 
废气 中 国 态 物质 的 机 械 撞击 和 变 工 况 时 的 热 冲 击 。 传 感 器 壳 体 上 有 螺纹 供 安装 用 。 















































1 2 3 4 5 6 学 8 





4 



























4 





| 
区 


图 4-4 不 加 热 的 管 式 氧 传感器 
1 一 连接 电缆 ”2 一 碟 形 弹簧 3 一 陶瓷 支承 管 4 一 金属 护 套 5 一 接触 元 件 
6 一 传感器 壳 体 7 一 传 感 陶瓷 管 ”8 一 护 管 











(3) 加 热 的 管 式 氧 传感器 ”如 图 4-5 所 示 ， 加 热 的 管 式 氧 传感器 的 构造 和 原理 与 不 加 

热 的 管 式 氧 传 感 吕 基本 相同 。 主 要 差别 在 于 ， 加 热 的 管 式 氧 传 感 顺 的 传 感 陶瓷 管 ， 内 部 用 一 

根 陶 次 加 热 元件 6 加 热 ， 通 电 后 30s 便 达 工作 温度 。 因 此 传 感 陶瓷 管 即 使 在 负荷 低 、 废 气温 

度 较 低 时 也 有 超过 350Y 的 温度 ， 可 以 照常 发 挥 功能 。 负 和 荷 高 时 由 废气 温度 决定 陶瓷 管 温 

度 。 陶 次 加 热 元 件 系 正 温度 系数 (PTC) 电阻 ， 温 度 较 低 时 电阻 很 小 ， 功 率 很 大 ， 加 热 很 

快 。 加 热 后 电阻 升 高 ， 功 率 不 大 。 
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友 3 4 5 6 7 8 9 10 

















图 4-5 加 热 的 管 式 氧 传 感 天 
1 一 连接 电缆 ”2 一 碟 形 弹簧 3 一 陶瓷 支承 管 4 一 金属 护 套 5 一 加 热 元 件 的 夹 紧 接头 
6 一 陶 次 加 热 元 件 7 一 接触 元 件 8 一 传感器 壳 体 ”9 一 传 感 陶瓷 管 10 一 护 管 





加 热 的 管 式 氧 传感器 的 护 管 10 上 的 废气 流通 孔 比 较 细小 ， 因 此 减少 了 传 感 陶瓷 管 在 废 
气温 度 较 低 时 所 遭受 的 冷却 作用 。 
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管 式 氧 传感器 的 加 热 ， 将 发 动机 从 起 动 直到 闭环 控制 投入 运行 所 经 历 的 时 间 缩 短 到 20 ~ 
30s， 确 保 了 废气 温度 较 低 〈 如 仿 速 ) 时 的 闭环 控制 运行 。 加 热 的 管 式 氧 传 感 带 对 于 变动 的 
啊 应 时 间 较 短 ， 因 此 有 利于 提高 闭环 控制 速度 。 加 热 的 管 式 氧 传 感 带 可 以 安装 在 离 发 动机 相 
对 较 远 的 地 点 ， 因 而 长 期 全 负荷 运行 时 氧 传感器 也 不 会 因 过 热 而 出 问题 。 加 热 的 管 式 氧 传 感 
顺 始 终 具 有 最 佳 的 工作 温度 ， 可 实现 较 低 的 和 稳定 的 废气 排放 。 

(4) 片 式 氧 传 感 咒 ”前 述 的 两 种 氧 传 感 右 的 传 感 元 件 都 是 管状 的 〈 传 感 陶瓷 管 ) 。 在 此 
基础 上 开发 出 了 加 热 元 件 集成 于 片 状 传 感 元 件 的 氧 传感器 。 从 功能 上 说 ， 这 种 传感器 的 电压 
特性 也 在 和 =1 发 生 阶 跃 ， 与 加 热 的 管 式 氧 传 感 带 没有 区 别 。 但 它 同时 提供 了 下 一 代 陶 瓷 传 
感 器 的 基本 工艺 。 片 式 氧 传感器 如 图 4-6 所 示 ， 这 种 传感器 的 特点 在 于 : 

QD 采用 片 状 传 感 元 件 3 代替 管状 传 感 元 件 。 

@) 传 感 元 件 借 助 于 陶瓷 密封 填料 6 固定 在 传感器 壳 体 5 上 。 

@) 双 壁 式 护 管 7 高 度 有 效 地 保护 传 感 元 件 免 受过 度 的 热 应 力 和 机 械 应 力 。 


1 秋 3 4 5 6 7 























和 
基本 [多 基 世 世 
EE: 





























O00 


a 

J K < «< < 
CE 

人 







































































图 4-6 片 式 氧 传感器 
1 一 连接 电缆 2 一 金属 护 套 3 一 片 状 传 感 元 件 4 一 陶瓷 支承 管 5 一 传感器 壳 体 
6 一 陶瓷 密封 填料 7 一 双 壁 式 护 管 
片 状 传 感 元 件 采用 陶瓷 传 感 薄膜 3 作为 固态 电解 质 〈 图 4-7) 。 采 用 得 网 一 印刷 技术 形 
成 各 个 功能 层 (内 、 外 电极 4 和 2， 多 孔 保 护 层 1) 。 印 刷 薄 膜 一 层 接 一 层 合 在 一 起 ， 利 用 这 
种 办 法 使 加 热 元 件 集成 于 传 感 元 件 内 (图 4-7， 图 4-8)。 




















2 
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5 
6 
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图 4-7 片 状 传 感 元 件 图 4-8 片 状 传 感 元 件 
1 一 多 孔 保 护 层 ”2 一 外 电极 “3 一 陶瓷 传 感 薄膜 1 一 废气 ”2 一 基准 空气 通道 
4 一 内 电极 5 一 基准 空气 通道 薄膜 6 一 绝缘 层 3 一 加 热 元 件 Us 一 传 感 右 输出 电压 





7 一 加 热 元 件 8 一 加 热 薄膜 ”9 一 连接 触 点 
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片 式 氧 传感器 太 寸 小 、 重 量 轻 、 耗 热 功 率 小 、 加 热 速度 快 ， 建 立 又 闭环 控制 所 需 时 间 


短 ， 控 制 特性 稳定 。 

片 式 氧 传感器 采用 单独 的 搭 铁 。 

(5) 片 式 宽 融 氧 传感器 (线性 氧 传 感 
器 ) 片 式 宽带 氧 传感器 是 一 种 片 式 双 电 池 
限 电流 传感器 。 如 图 4-9 所 示 ， 它 的 模块 式 
结构 与 成 片 技术 相 结合 ， 使 得 有 可 能 集 多 种 
功能 于 一 体 。 该 传感器 的 输出 电流 在 和 =1 
处 改变 方向 ， 且 与 几乎 呈 线 性 关系 ， 故 又 
称 线性 氧 传感器 ,但 其 斜率 以 A =1 为 界 取 
不 同 数值 。 

片 式 宽带 氧 传感器 是 Nernst 浓度 电池 
( 传 感 电池 ) 和 用 于 氧 离子 输送 的 泵 电池 的 
一 种 结合 ， 所 以 它 不 仅 能 判定 A 大 于 1 还 是 
小 于 1， 而 且 能 在 稀 的 和 浓 的 区 域 测定 和 的 
具体 数值 。 每 个 传感器 要 单独 进行 标定 。 这 
种 传感器 要 求 专 门 的 电子 控制 装置 ， 不 仅 要 
求 用 于 产生 传感器 信号 的 泵 电池 和 传 感 电池 
的 电子 控制 装置 ， 还 要 求 控制 传 感 需 温度 的 
电子 控制 装置 。 这 种 传感器 有 一 些 十 分 可 贵 
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1 一 废气 2 一 泵 电池 3 一 扩散 间隙 ”4 一 传 感 电池 





5 一 基准 空气 通道 ”6 一 加 热 元 件 7 一 传感器 信和 号 
8 一 控制 器 /一 泵 电流 


的 用 途 ， 除 了 上 述 的 可 实现 从 A <1 到 A >1 连续 控制 以 外 ， 还 能 用 于 稀薄 燃烧 汽油 机 、 燃 








气 发 动机 和 柴油 机 。 
2. 加 热 型 氧 传感器 的 诊断 与 维修 
(1) 氧 传感器 的 特性 








1) 氧 传 感 带 的 结构 简 图 和 和 针脚 如 图 4- 10 所 示 。 


4 传感器 信和 号 








3 传感器 信号 






























































(日 ) ( 白 ) 
1 加 热 器 阵脚 A | 从 主 继电器 供电 V_RLY 
2 加 热 器 阵脚 B ECU A35 LSH_UP_IPWM 
加 热 氧 传感器 
3 搭 铁 ECU B16 VLS_UP_ LI _B 
4 信号 B ECU A44 VLS_UP_ LI A 














图 4-10 ”LJ465Q -1AF6 发 动机 Siemens VDO SIM2K 














包 喷 系统 氧 传 感 融 
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2) 安装 位 置 : 排 气 歧 管 尾部 ， 三 元 催化 转化 器 之 前 。 


3) 工作 原理 。 氧 传 感 带 的 传 感 元 件 是 一 种 带 孔 隐 的 陶瓷 管 ， 


围 ， 内 侧 通 大 气 。 传 感 陶 次 
4) 技术 特性 参数 








管 壁 是 一 种 固态 电解 质 ， 内 有 电 加 热管 。 


QD 氧 传 感 带 的 特性 数据 见 表 4- 1 。 





表 4-1 和 氧 传感器 的 特性 数据 


管 壁 外 侧 被 发 动机 排 气 包 























量 曾 250 小 时 台 架 试验 后 
特性 数据 成 立 的 排 气温 度 /%C 350 850 350 850 
混合 气 浓 时 传 感 元 件 电压 /MA 750 - 920 710 +70 840 +80 710 +70 
混合 气 稀 传 感 元 件 电压 /MA 40 -100 55 +30 20 +50 40 +40 
传 感 元 件 内 阻 /kQ 1-5 <0.1 <1.5 <0.3 
响应 时 间 /ms (300 ~600mV) 100 -350 <200 <400 <400 
响应 时 间 /ms (300 ~600mV) 60 -250 <200 <400 <400 

















@ 储存 。 氧 传感器 不 应 储存 在 高 温 / 高 湿度 的 环境 里 。 

5) 安装 注意 事项 。 

Qa 氧 传感器 应 该 安装 在 排 气 充分 混合 的 地 方 ， 且 当 车 辆 运动 时 ,金属 壳 和 导线 应 被 流 
动 的 空气 冷却 。 

@) 在 排 气管 上 能 保证 代表 排 气 成 分 且 能 满足 规定 的 温度 限 值 的 位 置 。 安 装 地 点 应 当 尽 
量 靠近 发 动机 。 排 气管 上 应 设 有 螺纹 ， 供 拧 和 人 氧 传感器 之 用 。 

@) 氧 传感器 的 安装 姿态 。 氧 传感器 应 当 安 装 成 跟 水 平面 的 夹 角 大 于 等 于 453。， 并 且 使 传 
感 器 尖端 朝 下 ， 以 避免 冷 起 动 时 冷凝 水 积聚 在 传感器 壳 体 和 传 感 陶 瓷 管 之 间 。 

@ 氧 传感器 的 导线 不 能 弯曲 超过 60。， 弯 曲 处 的 弧 的 半径 大 于 等 于 20mm， 且 导线 不 应 
承受 拉 应 力 。 

@) 排 气管 的 要 求 : 要 使 氧 传感器 前 面 区 域 中 的 排 气管 迅速 加 热 。 如 果 可 能 ， 
当 设 计 成 往 下 倾斜 ， 以 避免 冷凝 水 在 传感器 的 前 面积 聚 起 来 。 

@ 不 得 在 氧 传感器 的 插头 上 使 用 清净 液 、 油 性 液体 或 挥发 性 固体 。 

@ 不 能 使 用 冲击 式 扳 手紧 固 传 感 器 。 

@) 氧 传感器 的 螺纹 、 六 角 头 尺寸 和 拧紧 力矩 应 符合 技术 要 求 。 

6) 故障 现象 及 判断 方法 。 

Qa 故障 现象 : 傅 速 不 良 、 加 速 不 良 、 尾 气 超标 以 及 油耗 过 大 等 。 

@ 一 般 故 障 原因 : a) 超过 寿命 期 ; b) 发 动机 烧 机 油 ， 导 致 传感器 表面 积 炭 ; ec) 潮湿 
水 汽 进 入 传感器 内 部 ， 温 度 又 变 ， 探 针 断 裂 ; d) 氧 传感器 “中 毒 ”(Pb，S，Br，Si) 。 

@) 维修 注意 事项 : 维修 中 禁止 在 氧 传感器 上 使 用 清洗 液 、 油 性 液体 或 挥发 性 固体 。 

@ 简易 测量 方法 : ( 印 下 接头 ) 把 数字 万 用 表 打 到 欧姆 挡 ， 两 表笔 分 别 接 传感器 1# 
(白色 )、2# (白色 ) 针脚， 常温 (23 +5% ) 下 其 阻 值 为 5.4 ~6.60。( 接 上 接头 ) 怠速 状 
态 ， 待 氧 传感器 达 至 其 工作 温度 330% 时 ， 把 数字 万 用 表 打 到 直流 电压 挡 ， 两 表笔 分 别 接 传 
感 器 3# (灰色 )、49 (黑色 ) 针脚 ， 此 时 电压 应 在 0. 1 ~0.9V 快速 地 波动 。 

(2) 氧 传感器 的 诊断 与 维修 











排 气管 应 
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1) 检测 方法 : 当 判 断 传感器 可 能 发 生 故 障 时 ， 首 先 检查 从 ECU 端 至 传感器 接线 端 线束 
连通 情况 。 

Q 诊断 仪 法 : 

a) 运转 发 动机 至 正常 仿 速 ， 用 诊断 仪 观测 氧 传感器 电压 变化 情况 。 

b) 直接 读 故 障 码 ， 检 查 有 无 转速 传感器 故障 记录 。 

@ 电压 信号 法 : 在 测试 氧 传感器 之 前 ， 发 动机 必须 工作 在 正常 的 工作 温度 范 

注意 : 

必须 使 用 数字 电压 表 测 试 氧 传感器 。 如 果 用 其 他 类 型 的 电压 表 可 能 损坏 传感器 。 可 刺 破 
电线 的 绝缘 层 ， 测 试 氧 传感器 ， 必 须 把 数字 式 电压 表 连 在 氧 传感器 的 搭 铁 线 上 和 信号 线 上 ， 
当 发 动机 种 速 且 温度 正常 时 ， 如 果 空 燃 比 与 理想 空 燃 比 有 一 定 的 偏差 ， 氧 传感器 输出 电压 将 
有 低压 到 高 压 周期 性 的 变化 。 一 般 说 来 ， 氧 传感器 的 电压 从 0.1 ~0.9V 周期 变化 。 测 试 结 
束 后 ， 可 在 电线 刺 破 处 履 盖 少量 硅 密封 胶 。 

如 电压 表 读 数 持续 高 压 ， 表 明 空 燃 比 富 油 ， 或 传感器 被 污染 ， 氧 传感器 可 能 被 室温 硅 密 
封 胶 或 防冻 剂 污染 ， 也 可 能 发 动机 使 用 了 含 铅 汽油 。 

如 电压 表 读 数 持续 低压 ， 表 明 空 燃 比 贫 油 ， 或 传感器 故障 ， 如 果 氧 传感器 电压 信号 保持 
中 间 值 0.45V 左右 ， 可 能 是 氧 传感器 损坏 。 

把 氧 传感器 从 发 动机 上 务 下 ， 把 一 个 数字 式 电 压 表 的 信号 线 与 传感器 相连 ， 并 把 传感器 
的 敏感 元 件 放 到 丙烷 焊 枪 的 火焰 上 燃烧 。 丙 烷 火 焰 可 使 敏感 元 件 与 氧气 隔离 。 这 样 将 导致 伟 
感 器 产生 电压 。 传 感 器 的 敏感 元 件 在 火焰 中 时 ， 输 出 电压 应 接近 1V， 从 火焰 中 拿 出 时 ， 输 
出 电压 应 立即 降 至 0V。 如 果 传 感 器 输出 电压 没有 按 上 述 变化 ， 应 予 更 换 。 

2) 加 热线 诊断 。 如 果 氧 传感器 上 的 加 热 需 不 工作 ， 传 感 器 预 热 时 间 就 要 延迟 ， 计 算 机 
在 开 环 工作 的 时 间 也 要 延长 ， 这 是 计算 机 误 传 富 油 空 燃 比 ， 浪 费 了 油料 ， 影 响 空 燃 比 和 排放 
性 能 。 

印 下 氧 传感器 连接 头 ， 在 加 热线 与 地 之 间 连 欧姆 表 ， 如 没有 正常 电阻 值 ， 参 照 氧 传 感 需 
加 热 器 阻抗 特性 表 ， 应 更 换 氧 传感器 。 
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Fey 


内 。 














另外 ， 连 接 氧 传 感 顺 连接 头 ， 点 火 开 关 通 电 ， 测 氧 传 感 融 加 热线 处 电压 应 为 12V。 
注意 : 


氧 传感器 顶尖 显 棕 色 则 氧 传感器 可 能 铅 中 毒 损 坏 ; 更 换 氧 传感器 时 ， 一 定 要 用 专用 的 防 
粘 胶 液 刷 涂 螺纹 ， 以 免 下 次 拆卸 困难 。 

3) 加 热 器 电阻 的 检测 。 点 火 开 关 置 于 “OFF”,， 拔 下 和 氧 传感器 上 的 插 接 器 ， 用 万 用 表 电 
阻挡 测量 氧 传感器 接线 端 中 加 热 器 端子 与 搭 铁 端子 间 的 电阻 ， 其 电阻 值 应 符合 标准 值 (一 
般 为 4 ~400; 具体 数值 参见 具体 车 型 的 说 明 书 ) 。 如 不 符合 标准 ， 应 更 换 氧 传感器 。 测 量 
后 ， 插 上 和 氧 传感器 的 插 接 器 ， 以 便 作 进一步 的 检测 。 

4) 氧 传感器 信号 电压 的 检测 。 测 量 氧 传感器 信号 电压 时 ， 应 先 拔 下 氧 传 感 锅 上 的 插 接 
器 ， 对 照 被 测 车 型 的 电路 图 ， 从 氧 传感器 信号 电压 的 输出 端 引 出 一 导线 ， 然 后 插 好 插 接 器 ， 
在 发 动机 运转 时 从 引出 线 上 测量 信号 电压 。 

有 些 车 型 也 可 以 从 故障 诊断 插座 内 测 得 氧 传 感 器 的 反馈 电压 ， 如 丰田 汽车 公司 生产 的 小 轿 
车 ， 可 以 从 故障 诊断 插座 内 的 OX 或 OX。 插 孔 内 直接 测 得 氧 传感器 的 信号 电压 (丰田 V6 发 动 
机 两 侧 排 气管 上 各 有 一 个 氧 传感器 ， 分 别 和 故障 诊断 插座 内 的 OX 或 OX, 插 孔 连接 ) 。 在 对 
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氧 传感器 的 信号 电压 进行 检测 时 ， 最 好 使 用 指针 型 的 电压 表 ， 以 便 直观 地 反映 出 信号 电压 的 

变动 情况 ， 应 采用 低 量程 (通常 为 2V) 和 高 阻抗 (阻抗 太 低 会 损害 氧 传感器 ) 的 电压 表 。 
(3) 氧 传感器 的 诊断 与 维修 实例 

雷克萨斯 IS200 汽车 1G -FE 发 动机 氧 传 感 需 诊断 。1G -FE 发 动机 氧 传感器 电路 如 网 


4-11 所 示 ， 配 置 有 2 个 主 氧 传 感 带 和 1 个 副 氧 传 感 需 。 












































































































































































































































































































































加 热 型 氧 传感器 发 动机 ECU 
cl J/C A _JC A (1 列 1 号 传 感 串 ) 证 4 
-RC RAB- 一 
B-RC 7 3 BR Es a HTIA 
飞 各 负 中 继 线 盒 (J/B) BR W 13 
乘客 侧 中 继 线 盒 (J/B 之 上 CE5]OXIA 
BR G-B 3 
4C2B ES HT2A 
B-R 12 
a BR B 
EFT 瑟 币 弄 BR 站 ES OX2A 
BY (7 ; “5 加 热 型 氧 传感器 
5 3 Q2 州 1 号 传 感 右 ) BO 10 
CT -OEM (E2) MREL 
1 D E 13 19 
1 和 TE 发 动机 室 2 吃 BR (3) SIA ER Bik¢ 
2 继电器 盒 (R/B) 14 JC BR 本 
1B2 W-B 
C1) A (CE6] E03 
R-W ls R-W 4 RW_9 
bs 和 AAA ?站 1B1 1A2 KE—(E3) HTIB 
hr W-B 14 | ~|2 1 16 14 8 
时 、 W Ww W 
| 十 | 蓄电池 WC Fn 了 1B1 1A2k<(E3]oXIB 
-了 一 [一 加 热 型 氧 传 感 吉 
所 (1 列 2 号 传感器) 下 B ~、 - 


图 4-11 1G -FE 发 动机 氧 传 感 吕 电路 


@ 检测 发 动机 ECU 插 接 器 端子 HT1A，HT2A，HT1B 和 车 身 间 电压 (图 4-12)， 应 为 


9 ~14V。 
奉 电 压 不 正常 ， 则 进行 下 一 步 检 查 ; 若 电压 正常 ， 则 检查 或 更 换 发 动机 了 CU。 


人 GO) 
HTIA HT2A HTI1B 























图 4-12 检查 发 动机 ECU 插 接 器 端子 HT1A，HT2A，HTI1B 和 车 身 间 电压 


上 且 


@ 检查 氧 传感器 加 热 器 电阻 (1 列 1 号 传感器 ) 。 脱 开 氧 传感器 搬 接 器 ， 用 电阻 表 测 量 
氧 传感器 端子 +B 和 HT 间 电 阻 ， 如 图 4-13a 所 示 ，20% 时 应 为 11 ~16Q0，80% 时 应 为 23 ~ 
32Q。 如 果 阻 值 不 符合 规定 ， 则 应 更 换 氧 传感器 。 
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检查 氧 传 感 需 加 热 需 电阻 (1 列 2 号 传感器 ) 。 拆 下 驾驶 人 座 ， 取 出 地 毯 的 前 面部 分 ， 
朵 开 氧 传感器 搬 接 器 ， 用 电阻 表 测 量 氧 传感器 端子 +B 和 HT 间 电 阻 ， 如 图 4-13b 所 示 ， 
20% 时 应 为 11~16Q0，80% 时 应 为 23 ~320。 如 果 阻 值 不 符合 规定 ， 则 应 更 换 氧 传感器 。 






























































a) b) 


图 4-13 ”检查 氧 传感器 加 热 器 电阻 

若 阻 值 正常 ， 则 检修 EFI 主 继电器 与 氧 传感器 间 、 氧 传感器 与 发 动机 ECU 间 的 配 线 / 插 
接 器 。 

三 、A 闭环 控制 原理 

1.A 闭环 控制 回路 

A 闭环 控制 的 目的 是 提高 三 元 催化 转 
化 器 对 废气 的 净化 效率 。 如 图 4- 14 所 示 ， 
在 三 元 催化 转化 器 4 的 前 后 各 装 一 个 氧 传 
感 器 ， 其 中 装 在 前 面 的 3c 是 必 不 可 少 的 ， 
装 在 后 面 的 365 只 在 某 些 系统 中 出 现 。 电 
子 控制 单元 6 从 空气 流量 传感器 1 接受 负 
荷 信息 ， 从 其 他 传感器 接收 转速 等 信息 ， 
算出 基本 喷 油 量 ， 并 根据 氧 传感器 关于 和 
的 信息 确定 和 修正 系数 ， 去 乘 基 本 喷 油 图 4-14 闭环 控制 回路 
量 , 使 人 保持 在 0.99 ~1.00 一 个 很 罕 的 1 一 空气 流量 传感器 ”2 一 发 动机 ”3a 一 1 号 氧 传 感 右 
值 ， 通 常 在 450mV 左右 。 氧 传 感 天 电压 大 一 病 关 村 所 制 遇 压 ， 克 - 确 油 量 
高 于 此 值 ， 则 混合 气 过 浓 ， 应 减 小 和 修 
正 系数 以 减少 喷 油 量 ; 低 于 此 值 ， 则 混合 气 过 稀 ， 应 增 大 和 A 修正 系数 以 增加 喷 

2. 入 信号 的 时 间 灌 后 ( 死 时 间 ) 

从 喷 油 器 喷 油 生成 混合 气 开 始 ， 到 氧 传感器 测 得 这 部 分 混合 气 的 A 为 止 ， 这 段 时间 称 
为 死 时 间 ， 由 以 下 四 部 分 组 成 : 

Q 混合 气 从 喷 油 右 到 气 红 的 流动 时 间 。 

@ 发 动机 一 个 工作 循环 从 进 气 到 排 气 所 经 历 的 时 间 。 
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@) 燃烧 过 的 气体 从 气 仙 到 氧 传感器 的 流动 时 间 。 

@ 氧 传感器 的 响应 时 间 。 

其 中 主要 是 混合 气 和 燃烧 气体 的 流动 时 间 。 

死 时 间 的 长 得 取决 于 发 动机 的 负荷 与 转速 。 例 如 仿 速 时 根据 氧 传 感 吉 与 发 动机 的 距离 长 
短 ， 死 时 间 可 达 1s 以 上 不 等 的 数值 。 而 大 负荷 高 转速 时 死 时 间 减 为 几 百 毫秒 。 

3. 闭环 控制 时 入 的 变化 过 程 

当 氧 传感器 输出 电压 越过 450my 左右 的 门槛 值 跃升 或 路 降 时 ，ECU 确认 混合 气 成 分 发 
生 了 越过 和 =1 的 改变 。 此 时 应 通过 和 修正 系数 调整 喷 油 量 ， 使 混合 气 成 分 回头 往 入 =1 方 
向 发 展 。 当 然 ， 最 好 是 一 步调 整 到 混合 气 = 1 并 保持 下 去 。 但 是 ， 由 于 以 下 四 个 原因 而 无 
法 做 到 这 一 点 : 

人 无 法 知道 当时 与 入 =1 有 多 大 偏差 。 

@ 如 果 入 变动 太 快 ， 汽 车 会 突然 加 速 或 减速 ， 使 乘员 感到 不 舒适 。 

@) 发 动机 不 可 避免 地 有 制造 公差 ， 使 用 过 程 中 有 磨损 、 漏 气 ， 燃 油 成 分 会 有 波动 ， 以 
及 诸如 此 类 会 影响 混合 气 成 分 的 未 知 因素 。 

@ 由 于 死 时 间 的 存在 ， 即 使 喷 油 量 调整 到 了 使 混合 气 =1，ECU 也 无 法 立即 知道 。 所 
以 ， 如 图 4-15 所 示 ， 实 际 采取 的 控制 策略 是 ， 当 氧 传 感 避 输出 电压 出 现 阶 跃 时 ， 入 修正 系 
数 先 是 立即 突然 改变 一 个 确定 的 数值 ， 以 便 尽 可 能 快 地 发 挥 修正 混合 气 成 分 的 作用 ， 接 着 按 
照 程 序 内 编制 的 匹配 函数 以 一 定 的 斜率 继续 往 同一 方向 慢 慢 地 改变 ， 直 到 混合 气 成 分 回复 到 
和 =1 并 超越 之 ， 氧 传感器 输出 电压 再 次 发 生 阶 跃 ， 和 A 修正 系数 跟着 朝 相 反方 向 再 次 突然 改 
变 一 个 确定 的 值 。 氧 传 感 占 输出 电压 的 跃升 或 跃 降 都 是 由 于 混合 气 成 分 发 生 越过 和 =1 的 改 
变 而 引起 的 。 这 种 改变 发 生 在 氧 传感器 输出 电压 出 现 阶 跃 之 前 一 段 时 间 ， 即 死 时 间 。 当 
ECU 发 现 氧 传感器 输出 电压 出 现 阶 跃 时 已 经 为 时 过 晚 ， 混 合 气 成 分 已 经 越过 了 和 = 1 并 继续 
发 展 。 此 时 ECU 只 能 令 入 修正 系数 立即 朝 相 反方 向 改变 ， 使 混合 气 成 分 回头 往 和 =1 方向 发 
展 。 所 以 ， 由 于 死 时 间 的 缘故 ，A 修正 系数 总 是 波动 着 向 前 发 展 的。 这 导致 即使 在 稳定 工 况 
下 ， 喷 油 脉 冲 的 宽度 也 是 波动 着 的 ， 混 合 气 成 分 也 只 是 在 入 =1 附近 的 一 个 小 范围 内 波动 ， 
空气 -燃油 混合 气 


稀 | 浓 | 稀 演 稀 浓 稀 浓 稀 | 浓 | 稀 
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图 4-15 氧 传感器 输出 电压 和 人 修正 系数 曲线 
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永远 不 可 能 停留 在 入 =1 的 状况 。 

根据 以 上 分 析 可 知 ， 氧 传感器 输出 电压 和 修正 系数 曲线 有 如 下 特点 和 联系 (图 4-15)。 

QQ 氧 传感器 输出 电压 曲线 由 一 系列 阶 跃 组成， 而 且 相 邻 两 次 阶 跃 的 方向 相反 。 

@) 在 氧 传感器 输出 电压 阶 跃 的 时 刻 发 生 入 修正 系数 的 突变 。 但 是 氧 传感器 输出 电压 阶 
跃 的 方向 和 入 修正 系数 突变 的 方向 正好 相反 。 

@) 氧 传感器 输出 电压 曲线 相 邻 两 次 阶 跃 之 间 所 经 历 的 时 间 只 有 一 部 分 用 于 将 混合 气 成 
分 改变 到 入 =1， 这 部 分 时 间 大 体 上 固定 ; 另 一 部 分 时 间 用 于 让 混合 气 从 生成 地 点 〈 喷 油 地 
点 ) 流动 到 氧 传感器 安装 地 点 和 氧 传感器 作出 响应 等 ， 等 于 死 时 间 ， 由 发 动机 负荷 和 转速 
决定 。 如 前 所 述 ， 在 死 时 间 内 混合 气 成 分 将 越过 和 A =1 继续 发 展 。 所 以 ，A 修正 系数 的 波动 
周期 取决 于 死 时 间 的 长 得 ， 即 取决 于 发 动机 负荷 和 转速 。 

@) 如 果 和 修正 系数 曲线 相 邻 两 次 突变 之 间 的 匹配 函数 始终 保持 相同 的 斜率 ， 则 当 因 发 
动机 负荷 和 转速 改变 而 使 A 修正 系数 曲线 的 波动 周期 发 生变 化 时 ， 便 会 使 这 种 波动 的 幅度 
也 跟着 变化 。 这 将 导致 混合 气 成 分 在 某 些 工 况 下 越 =1 附近 的 一 个 小 范围 ， 使 三 元 催化 
转化 器 的 转化 效率 下 降 ， 排 放 恶 化 ; 同时 行驶 性 能 也 会 恶化 。 所 以 ， 当 发 动机 负荷 和 转速 变 
0 
度 从 总 体 上 保持 人 恒定， 以便 得 到 最 佳 的 排放 和 行驶 性 能 。 

4. 人 的 不 对 称 调节 

比较 图 4-1A 闭环 控制 的 调节 范围 和 图 4-3 氧 传感器 电压 特性 便 能 发 现 ，A 闭环 控制 的 
最 佳 调节 范围 其 实 并 非 对 称 分 布 于 氧 传 感 器 电压 阶 跃 点 的 两 侧 。 因 为 A 的 最 佳 调节 范围 在 
0. 99 ~1.00， 而 氧 传 感 费 电压 阶 跃 点 在 入 =1。 如 果 调 节 和 使 其 对 称 分 布 于 入 =1 的 两 侧 ， 那 
么 废气 就 不 能 在 三 元 催化 转化 器 内 得 到 最 佳 的 转化 。 所 以 要 将 实际 达到 的 和 调节 范围 的 中 
心 从 氧 传感器 电压 阶 跃 点 朝 低 入 的 方向 推移 一 点 。 这 称 之 为 和 的 不 对 称 调节 。 有 两 种 方法 
可 实现 和 A 的 不 对 称 调节 。 

Q@ 当 从 稀 混 合 气 转 入 浓 混 合 气 即 从 入 >1 转 入 A <1， 氧 传感器 电压 跃升 时 ， 和 修正 系 
数 推迟 一 些 时 间 调 低 ， 这 就 是 说 ， 喷 油 量 推迟 一 些 时 间 减 少 。 

@) 和 A 修正 系数 不 对 称 阶 跃 ， 即 从 稀 到 浓 和 从 浓 到 稀 时 阶 跃 高 度 不 同 。 

5. 双 氧 传感器 闭环 控制 

如 图 4-14 所 示 ，A 闭环 控制 系统 中 可 在 三 元 催化 转化 器 前 面 和 后 面 各 设 一 个 氧 传感器 。 
设 在 后 面 的 氧 传感器 3 受 废气 污垢 的 影响 较 小 。 来 自 34 的 信号 县 加 于 设 在 前 面 的 氧 传感器 
3a 的 信号 ， 从 而 改变 闭环 控制 回路 中 入 修正 系数 波动 曲线 的 不 对 称 性 ， 对 A 调节 范围 的 漂 
移 进行 补偿 。 这 样 可 保证 混合 气 成 分 长 时 间 稳 定 。 但 是 ， 单 用 设 在 三 元 催化 转化 器 后 面 的 氧 
传感器 3 来 实行 A 闭环 控制 则 惰性 太 大 ， 因 为 气 生体 从 喷 油 器 到 氧 传感器 的 流动 时 间 太 长 。 
所 以 ， 两 者 兼用 最 佳 。 

以 后 将 要 阐明 ， 后面 的 氧 传感器 35 还 用 于 对 三 元 催化 转化 器 进行 故障 诊断 。 


第 二 节 ”三 元 催化 转化 闫 检测 与 诊断 


一 、 三 元 催化 转化 器 的 构造 和 工作 原理 
自 20 世纪 60 年 代 以 来 ， 人们 越 来 越 认识 到 环境 保护 的 重要 性 。 限 制 汽车 发 动机 尾气 排 
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放 的 法 规 日 趋 严厉 。 当 用 尽 了 各 种 机 内 净化 措施 还 是 没 法 达到 废气 净化 要 求 时 ， 人 们 将 目光 
转向 机 外 净化 。 

于 是 ， 废 气 三 元 催化 转化 器 应 运 而 生 。 为 了 满足 欧洲 工 排放 法 规 ， 必 须 采 用 三 元 催化 转 
化 器 和 闭环 控制 。 

汽油 机 排放 的 废气 中 所 含 的 有 害 物质 主要 有 三 种 ， 即 HC、CO 和 NO,。 三 元 催化 转化 器 
的 任务 就 是 将 这 三 种 有 害 物质 转化 成 无 害 的 H,0O、C0, 和 NO,。 美 国 从 1975 年 车 型 起 , 日 
本 从 1976 年 4 月 起 就 已 将 三 元 催化 转化 器 投入 实际 应 用 。 最 早 使 用 的 是 氧化 三 元 催化 转化 
器 ， 要 求 废 气 中 空气 过 剩 ， 即 入 > 1， 可 将 HC 和 C0 转化 成 HO、C0O, ， 对 NO, 无 转化 作 
用 。 采 用 这 种 三 元 催化 转化 器 的 ， 若 是 汽油 喷射 发 动机 ， 可 使 混合 气 人 >1; 若是 化 油 器 发 
动机 ， 则 要 在 三 元 催化 转化 器 之 前 鼓 和 人 二 次 空气 。 后 来 出 现 双 床 催化 转化 器 ， 由 两 个 三 元 催 
化 转化 器 串联 而 成 要求 A <1 的 混合 气 。 废 气 先 流 过 还 原 三 元 催化 转化 器 ， 后 流 过 氧化 三 
元 催化 转化 嚣 。 两 者 之 间 鼓 和 空气。 前 一 个 转化 NO,， 后 一 个 转化 HC 和 CO。 此 法 油耗 最 
大 ， 且 在 缺 氧 条 件 下 NO, 还 原 后 生成 氮 (NH;) ， 遇 氧 又 部 分 地 氧化 成 NO,。 双 床 三 元 催化 
转化 器 只 在 美国 曾 投入 使 用 。 而 目前 广泛 使 用 的 三 元 催化 转化 器 既 能 氧化 HC 和 CO， 又 能 
还 原 NO,， 使 废气 中 的 三 种 有 害 物 质 同 时 得 到 转化 ， 所 以 英语 称 之 为 Three Way Catalytic 
converter (TWC) ， 中 华人 民 共 和 国 国家 标准 《汽车 排放 物 术 语 和 定义 》 (GB 5181 一 1985 ) 
将 它 定名 为 三 元 催化 转化 器 。 目 前 中 文书 刊 上 对 此 有 各 种 译 法 ,诸如 “三 元 催化 转化 器 ”、 
“三 元 触媒 ”等 ， 理 应 按 国家 标准 统一 。 

三 元 催化 转化 器 与 发 动机 电子 控制 并 无 直接 联系 ， 然 而 ， 实 际 上 三 元 催化 转化 器 的 应 用 
以 和 A 闭环 控制 为 先决 条 件 ; 男 一 方面 ， 发 动机 电子 控制 在 现 阶段 最 重要 的 任务 是 降低 排放 ， 
电子 控制 系统 还 担负 着 对 三 元 催化 转化 器 进行 故障 诊断 的 任务 。 

1. 三 元 催化 转化 器 的 构造 

三 元 催化 转化 器 主要 由 四 部 分 组 成 : 载体 、 涂 在 载体 上 的 催化 活性 层 、 承 纳 载体 的 钢板 
壳 体 和 放 在 载体 和 钢板 壳 体 之 间 的 隔离 层 或 缓冲 层 。 

(1) 载体 载体 的 任务 是 承载 催化 活性 层 ， 因 而 得 名 。 载 体 应 满足 以 下 要 求 : 

中 高 温 稳定 性 和 耐久 性 。 因 为 发 动机 废气 温度 可 高 达 800% 以 上 。 

@) 在 废气 温度 变化 范围 内 热膨胀 系数 很 小 。 














































































































(3) 能 承受 振动 和 冲击 。 
由 总 质量 小 ， 比 热 容 低 ， 使 得 热 容 小 。 
(3) 流动 阻力 低 。 


(2) 载体 分 类 载体 可 分 成 颗粒 状 和 整体 式 两 种 ， 如 图 4-16 所 示 。 

1) 颗粒 状 载体 。 颗 粒状 载体 主要 用 于 美国 和 日 本 ， 正 在 失去 其 重要 性 。 欧 洲 的 汽车 生 
产 厂 商 实际 上 从 未 采用 这 类 载体 。 

2) 整体 式 载 体 。 整 体式 载体 分 成 陶瓷 的 和 金属 的 两 种 。 

QD 整体 式 陶 瓷 载体 。 整 体式 陶瓷 载体 是 目前 最 常用 的 。 它 主要 由 耐 高 温 的 镁 - 铝 - 硅 
酸 盐 ( 荃 青石 ) 组 成 ， 其 含量 占 90% 以 上 ， 做 成 圆 形 或 椭圆 形 截面 。 整 体式 陶瓷 载体 中 沿 
轴线 方向 做 出 许 许 多 多 平行 的 正方 形 通道 ， 密 度 达 200 ，300 ，400 或 600 目 ( 即 每 平方 英寸 
横 截 面 上 的 通道 数 )。 废 气 就 顺 着 这 些微 小 的 通道 流 过 ， 如 图 4-17 所 示 。 

整体 式 陶瓷 载体 机 械 强 度 较 差 ， 受 力 时 容易 破碎 。 因 此 ， 在 钢板 壳 体 和 陶瓷 载体 之 间 设 
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图 4-16 颗粒 状 和 整体 式 载体 
a) 颗粒 状 载体 b) 整体 式 载体 
1 一 颗粒 状 载体 ”2 一 隔离 层 3 一 整体 式 载 体 4 一 缓冲 层 
置 一 层 金属 缓冲 层 ， 这 是 一 种 由 高 合金 钢丝 编织 而 成 的 弹性 编织 物 。 借 助 于 它 ， 可 以 承受 由 
于 加 工 偏 差 和 这 体 与 载体 材料 之 间 热 膨胀 系数 的 差别 造成 的 力 、 汽 车 振动 造成 的 机 械 负 和 蓓 以 
及 气体 施加 于 载体 的 力 。 

@ 整体 式 金属 载体 。 整 体式 金属 载体 目前 应 用 有 限 ， 但 很 有 发 展 前 途 。 后 面 将 要 细 述 。 
三 元 催化 转化 器 必须 达到 250%C 以 上 的 温度 才 有 转化 作用 。 整 体式 金属 载体 是 用 高 耐 热 的 铁 
素 体 不 锈 钢 稍 与 波纹 板 卷 制 成 的 蜂 帘 夹层 结构 ， 因 其 壁 厚 可 小 至 0. 04mm， 质 量 和 热 容 随 之 
下 降 ， 且 有 良好 的 导热 性 能 ， 所 以 冷 起 动 时 能 够 很 快 地 升温 到 工作 温度 ， 且 加 热 比 较 均 匀 ， 
故 性 能 明显 优 于 整体 式 陶 瓷 载体 。 由 于 价格 的 缘故 ， 整 体式 金属 载体 目前 主要 用 于 起 动 三 元 
催化 转化 髓 ， 置 于 整体 式 陶 瓷 载 体 三 元 催化 转化 右 的 前 面 更 靠近 发 动机 的 部 位 ， 称 为 前 置 三 
元 催化 转化 器 。 目 前 全 世界 采用 金属 载体 的 汽车 还 没有 超过 4% 。 

(3) 催化 活性 层 “” 颗 粒状 载体 的 场合 ， 催 化 活性 物质 直接 涂 在 载体 上 构成 催化 活性 层 。 
整体 式 载体 的 场合 ， 先 用 特殊 的 工艺 方法 在 载体 上 涂 覆 一 层 由 y - AL 03; 组 成 的 中 间 展 ， 它 
可 以 使 载体 的 有 效 表 面积 扩大 约 7000 倍 ， 如 图 4-18 所 示 。 中 间 层 内 所 含 的 活性 促进 剂 可 提 
高 储 氧 能 力 并 促进 还 原 反应 。 中 间 层 表面 涂 覆 一 层 主 要 由 贵金属 铂 (Pt) 和 刍 (Rh) 组 成 
的 众 化 活性 物质 ， 形 成 催化 活性 层 。 铂 加 速 HC 和 C0 的 氧化 ， 刍 加 速 NO, 的 还 原 。 涂 层 中 
贵金属 总 浓度 约 为 1.4 ~1. 8kg/m ， 每 台 三 元 催化 转化 器 耗费 贵金属 约 3 ~4g。 其 中 铀 与 印 
的 比例 约 为 5:1。 




































































































2CO+O» 一 2CO。， 
2C2He+70， 一 4CO2+6H2O 


2NOH2CO ” 一 N?+2CO， 会 | 后 
Ws 


图 4-17 整体 式 载体 中 的 通道 图 4-18 载体 、 中 间 层 和 催化 活性 层 
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1 一 众 化 活性 层 2 一 陶瓷 或 金属 载体 1 一 催化 活性 层 〈 贵 金属 铂 / 印 ) 
2 一 活性 促进 剂 ”3 一 中 间 层 ”4 一 载体 
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催化 活性 层 对 三 元 催化 转化 顺 的 性 能 有 着 至 关 重 要 的 影响 ， 它 应 满足 如 下 要 求 : 
QD 低 的 响应 温度 。 
Q 高 的 储 氧 能 力 。 











@) 耐 高 的 废气 温度 。 

@ 不 易 中 毒 。 

@) 高 温 下 对 高 的 氧 浓 度 ( 倒 拖 断 油 时 ) 不 敏感 。 
@ 生成 HS 的 倾向 低 。 


@ 优良 的 价格 一 性 能 比 。 

从 这 些 要 求 出 发 ， 在 刚 开始 将 三 元 催化 转化 器 用 于 汽车 时 就 已 在 考虑 用 廉价 得 多 的 馈 
(Pd) 代 蔡 昂贵 的 铂 。 早 年 含 包 的 催化 剂 容易 中 毒 而 失去 活性 。 这 是 由 于 馈 晶 体 的 多 和 孔 结构 
比 光滑 的 铂 唱 体 更 易 粘 结 沉积 物 ， 而 且 馈 在 抗 氧化 和 不 希望 发 生 的 晶 粒 长 大 方面 都 不 及 铂 。 

1989 年 色 一 鱼 催 化 剂 问 世 ， 通 过 相应 的 中 间 层 配制 和 改进 的 生产 工艺 克服 了 上 述 缺 点 ， 
但 当时 试验 费用 比 原先 的 催化 活性 层 高 昂 。 进 入 20 世纪 90 年 代 以 后 ， 铂 价 上 涨 到 馈 的 10 
倍 左右 。 虽 然 1993 年 色 价 格 也 上 涨 了 ， 但 炙 大 幅 减 价 ， 于 是 确立 了 铠 一 钳 催 化 活性 层 的 价 
格 优势 。 由 于 刍 毕 竟 较 贵 ， 所 以 铠 一 刍 催 化 活性 层 不 可 能 很 便宜 。 若 压低 刍 的 含量 到 接近 于 
零 ， 则 会 使 NO, 转化 受阻 。 

我 国 是 世界 上 蕴藏 稀土 最 多 的 国家 。 目 前 国内 有 一 些 研 究 人 员 正 致力 于 用 稀土 氧化 物 代 
替 贵 金属 作为 催化 活性 物质 的 研究 ， 已 取得 了 一 些 进 展 。 但 是 稀土 氧化 物 只 能 部 分 代替 贵 金 
属 。 

2. 三 元 催化 转化 器 的 作用 原理 

氧化 HC 和 CO 以 及 还 原 NO, 的 转化 反应 是 非常 复杂 的 。 转 化 反应 的 发 生 需 要 能 量 ， 称 
为 反应 能 。 只 有 当 外 界 提供 的 反应 能 超过 某 一 个 门槛 值 时 ， 反 应 才 会 发 生 。 反 应 能 超出 门槛 
值 越 多 ， 则 反应 速度 越 快 。 而 外 界 提供 的 反应 能 的 多 少 取 决 于 反应 温度 。 因 此 ， 转 化 反应 是 
否 发 生 ， 以 及 反应 进行 得 多 快 ， 主 要 取决 于 反应 温度 和 反应 能 的 门槛 值 。 提 高 反应 温度 或 降 
低 反 应 能 的 门槛 值 都 能 促使 反应 发 生 和 反应 加 快 。 
催化 活性 层 中 的 催化 活性 中 心 首 先 吸附 废气 中 三 种 有 害 物质 分 子 ， 接 着 使 它们 的 化 学 刍 
变 得 松散 ， 这 就 降低 了 反应 能 的 门槛 值 。 三 元 催化 转化 器 的 作用 就 在 于 此 。 

3. 三 元 催化 转化 器 转化 性 能 的 评价 指标 及 其 影响 因素 

讨论 这 个 问题 时 必须 注意 到 发 动机 的 废气 是 在 流动 过 程 中 完成 催化 转化 的 这 一 特点 。 因 
此 ,谈论 单位 时 间 内 转化 的 废气 量 并 没有 什么 实际 意义 。 通 常 采 用 转化 效率 (1) 评价 三 元 
催化 转化 器 转化 性 能 。 

































































转化 效率 = 中 生计 二 于 x100% 

转化 效率 当然 首先 取决 于 三 元 催化 转化 器 本 身 。 此 外 它 还 受 下 列 因 素 的 影响 。 

(1) 三 元 催化 转化 器 的 温度 “温度 高 ， 则 反应 速度 快 ， 转 化 效率 高 。 温 度 低 于 250 民 时 
根本 就 不 会 发 生 转化 反应 。 因 此 冷 起 动 时 转化 效率 低 ， 甚 至 为 零 。 温 度 超过 950% 则 三 元 从 
化 转化 器 过 热 ， 会 赤 失 活性 。 

(2) 容积 速度 “容积 速度 即 流 过 三 元 催化 转化 器 的 废气 体积 流量 与 三 元 催化 转化 器 容 
积 之 比 。 容 积 速度 大 ， 则 有 害 物质 接触 催化 活性 层 进行 转化 反应 的 机 会 少 ， 转 化 效率 低 。 
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(3) 过 量 空气 系数 入 如 图 4-20 所 示 , 上 废气 中 三 种 有 害 物质 经 三 元 催化 转化 器 处 理 后 
的 浓度 随和 变化 的 规律 各 不 相同 。HC 和 C0 转化 后 的 浓度 随 着 A 的 增加 而 减 小 ， 和 A 越过 
1. 00 后 达到 最 低 ; NO, 转化 后 的 浓度 在 和 A <1 时 保持 较 低 ，A 越过 1. 00 后 迅速 跃升 。 为 了 
兼顾 三 种 有 害 物 质 的 净化 ， 要 求 严格 控制 混合 气 成 分 在 =0. 99 ~ 1. 00 的 小 范围 内 。 这 个 任 
务 由 和 闭环 控制 完成 。 

(4) 和 A 变动 的 频率 和 幅度 ”在 和 A 闭环 控制 的 场合 ， 和 A 频繁 变动 且 变 动 幅度 大 ， 则 最 高 的 
转化 效率 降低 。 

(5) 三 元 催化 转化 器 老化 和 中 毒 程度 ”三 元 催化 转化 器 在 使 用 过 程 中 会 老化 和 中 毒 ， 
转化 效率 下 降 。 

4. 对 三 元 催化 转化 器 的 要 求 

冷 起 动 时 尽 可 能 快 地 开始 发 挥 转化 作用 ; 各 种 温度 下 尽 可 能 高 的 转化 效率 ; 在 入 波动 
的 情况 下 同样 达到 要 求 的 转化 效率 ; 抗 老化 和 中 毒 的 能 力 强 ; 在 尽 可 能 宽 的 和 A 范围 内 达到 
要 求 的 转化 效率 。 

5. 三 元 催化 转化 器 的 活性 丧失 

三 元 催化 转化 器 装 车 行驶 若干 路 程 之 后 ， 起 燃 性 能 和 转化 效率 会 明显 下 降 。 这 种 现象 是 
因为 催化 活性 层 的 效能 下 降 了 ， 称 为 活性 丧失 。 活 性 丧失 对 起 燃 性 能 和 动态 转化 性 能 的 影响 
明显 超过 对 静态 转化 性 能 的 影响 ， 对 转化 NO, 的 影响 超过 对 转化 HC 和 C0 的 影响 。 活 性 开 
失 的 主要 原因 是 热 老 化 和 中 毒 。 
(1) 热 老化 热 老 化 就 是 载体 和 中 间 层 在 高 温 作 用 下 发 生 烧 结 和 晶体 长 大 、 表 面积 缩 
小 的 现象 。 其 结果 是 活性 下 降 。 在 250%C ~ 950% 的 温度 范围 内 ， 三 元 催化 转化 器 可 以 长 期 
和 运行。 虽然 超过 400% 就 会 出 现 轻 度 的 热 老 化 ， 但 不 至 于 丧失 活性 。 温 度 越 高 ， 热 老化 越 严 
重 。 超 过 950%C 则 会 过 热 ， 活 性 急剧 下 降 ， 其 至 发 生 载体 软化 和 熔化 。 如 果 发 动机 缺 火 ,或 
者 倒 拖 (减速 ) 时 不 断 油 ， 则 大 量 未 燃 混合 气 进 入 三 元 催化 转化 器 燃烧 ,温度 急剧 上 升 ， 
极 易 热 老 化 。 发 动机 电子 控制 系统 有 检测 缺 火 故障 的 功能 。 

(2) 中 毒 ” 中 毒 有 如 下 两 个 方面 : 

Q@ 化 学 中 毒 。 化 学 中 毒 一 一 燃油 和 机 油 中 的 添加 剂 与 中 间 层 (y - Al,03) 及 其 中 的 活 
性 促进 剂 起 化 学 反应 ， 造 成 活性 下 降 。 

@) 机 械 中 毒 。 机 械 中 毒 一 一 活性 中 心 被 添加 剂 或 废气 中 的 沉积 物 覆 盖 。 

燃油 中 会 导致 中 毒 的 元 素 主 要 是 铅 、 锰 、 硫 和 磷 ， 特 别 是 铅 ， 过 去 普遍 以 四 乙 基 铬 的 形 
式 加 入 汽油 以 提高 辛 烷 值 。 中 国 自 1997 年 起 已 先后 在 北京 、 上 海 和 广州 等 大 城市 推广 无 铬 
汽油 ， 全 中 国 将 从 2000 年 1 月 1 日 停止 生产 ， 从 2000 年 7 月 1 日 起 停止 销售 含 铅 汽油 。 通 
常规 定 无 铅 汽油 含 铅 量 应 小 于 0.013g/L， 但 这 是 为 了 解决 空气 的 铬 污染 而 定 的 ， 不 能 满足 
严格 的 排放 要 求 ， 例 如 欧洲 工 为 了 使 三 元 催化 转化 器 不 受 铬 的 毒害 应 使 含 铅 量 低 到 不 可 察觉 
的 程度 。 美 国 汽油 实际 含 铅 量 小 于 0. 0005g/L。 国 外 有 人 用 含 锰 的 甲 基 环 成 二 烯 基 三 揪 锰 
(Methylcyc - lopent Qa dienyl Manganese Tricarbony， 缩 写 为 MMT) 代替 四 乙 基 铅 加 入 汽油 以 
提高 注 烷 值 ， 但 对 MMT 的 使 用 尚 有 争议 ， 因 为 锰 可 能 也 会 使 三 元 催化 转化 器 中 毒 。 许 多 大 
汽车 公司 一 致 反对 使 用 MMT， 并 声称 对 于 由 此 引起 的 后 果 概 不 负责 。 汽 油 中 的 硫 主要 来 自 
原油 ， 其 含量 因原 油 产 地 而 异 。 硫 还 会 使 车 载 故障 诊断 系统 对 三 元 催化 转化 器 的 诊断 失败 ， 
为 此 要 求 含 硫 量 小 于 0. 02% 。 
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机 油 会 通过 活塞 和 气 氏 壁 之 间 的 间 际 进入 气 氏 。 燃 烧 后 机 油 添 加 剂 中 的 钙 、 镁 、 锌 、 
钢 、 磷 和 砷 都 能 随 废 气 进 入 三 元 催化 转化 器 而 使 其 中 毒 。 老 化 的 机 油 中 还 含有 来 自 轴瓦 的 
钻 。 所 以 要 努力 防止 机 油 进入 气 氏 ， 磨 损 的 活塞 环 要 及 时 更 换 。 

6. 缩短 起 燃 时 间 的 措施 

研究 表明 ，80% 以 上 的 HC 和 CO 排放 来 自 暖 机 阶段 。 暖 机 阶段 三 元 催化 转化 器 实际 温 
度 与 起 燃 温 度 的 差距 使 排放 得 不 到 应 有 的 转化 。 所 谓 起 燃 时 间 就 是 从 发 动机 起 动 到 这 个 温度 
差距 缩小 为 零 所 经 过 的 时 间 。 为 了 缩短 起 燃 时 间 ， 一 方面 要 降低 起 燃 温度 ， 男 一 方面 要 在 上 暧 
机 阶段 设法 加 热 三 元 催化 转化 器 。 起 燃 温度 已 降低 到 230% ， 进 一 步 降低 起 燃 温 度 并 非 易 
事 。 从 发 动机 起 动 到 三 元 催化 转化 器 有 足够 的 面积 升 到 这 一 温度 所 经 过 的 时 间 可 达 150s。 
为 了 缩短 起 燃 时 间 可 采取 以 下 措施 。 

(1) 安装 地 点 ”应 使 三 元 催化 转化 器 尽量 靠近 发 动机 排 气 口 。 但 全 负荷 时 可 能 造成 三 
元 催化 转化 器 温度 过 高 ， 加 速 热 老化 。 

(2) 降低 热 容 ”金属 载体 的 小 型 前 置式 三 元 催化 转化 器 可 以 使 情况 有 所 改善 ,但 目前 
尚 难 推广 。 

(3) 提高 转化 效率 ”研究 工作 集中 在 改进 催化 活性 层 的 成 分 。 

(4) 加 热 措施 

@ 二 次 空气 。 因 为 暖 机 阶段 混合 气 偏 浓 ， 废 气 中 存在 较 多 的 HC 和 CO。 从 发 动机 排 气 
口 后 面 鼓 入 二 次 空气 便 可 使 其 燃烧 发 热 。 

@ 稀 混 合 气 结合 点 火 推 迟 。 使 废气 温度 提高 ， 废 气 中 的 未 燃 成 分 可 在 排 气 系统 中 与 残 
余 氧 继续 发 生 氧化 反应 而 发 热 。 

(5) 采用 双 层 结构 的 排 气 系统 隔 热 措施 ” 隔 热 措施 对 已 经 老化 的 三 元 催化 转化 器 特别 
有 效 。 

在 结束 和 闭环 控制 和 三 元 催化 转化 器 讨论 的 时 候 有 必要 指出 ， 控 制 排放 必须 机 内 净化 
和 机 外 净化 并 举 ， 不 可 一 味 地 依靠 机 外 净化 而 忽视 机 内 净化 的 作用 。 

二 、 三 元 催化 转化 器 的 诊断 与 维修 

1. 三 元 催化 转化 器 的 检测 与 诊断 

国外 规定 ， 汽 车 原装 的 三 元 催化 转化 器 (简称 TWC) 应 该 保 用 5 年 或 8 万 km 无 损坏 。 
因此 ， 在 使 用 期 内 一 般 情 况 下 无 需 对 TWC 进行 定期 维修 ， 只 有 在 对 发 动机 进行 调试 或 国家 
有 关 部 门 检测 车 辆 时 ， 才 检查 TWC 的 工作 情况 。 但 是 由 于 我 国 车 辆 运行 条 件 及 使 用 油 品 等 
的 限制 ，TWC 损坏 的 几率 较 高 ， 故 在 对 汽车 进行 二 级 维护 时 应 该 检测 TWC 的 工作 情况 ， 以 
便 及 时 发 现 问 题 。 

(1) 三 元 催化 转化 器 常见 的 故障 及 原因 TWC 常见 故障 有 TWC 催化 性 能 恶化 ;， TWC 
世子 墙 塞 后 排 气 不 畅 ， 产 生 过 高 的 排 气 背 压 ， 使 废气 倒流 到 发 动机 内 等 。 

Qa 炭 灰 积聚 、 污 垢 。 含 铅 汽 油 燃 烧 后 ， 铅 污垢 吸附 到 催化 器 表面 ， 从 而 使 TWC 内 的 温 
度 很 快 升 高 ， 机 油 定 入 气 和 内 燃烧 后 ， 机 油 中 的 磷 和 锌 等 物质 也 会 污染 TWC， 使 催化 器 受 
到 损坏 。 

@ 陶瓷 芯 子 破损 。 热 循环 的 长 期 作用 、 外 部 碰撞 和 挤 压 ， 都 有 可 能 使 陶瓷 世子 破损 。 

@) 陶瓷 芯 子 熔化 。TWC 正常 工作 时 ，TWC 内 的 温度 一 般 可 达 500% ~800% ， 出 口 处 温 
度 比 进口 处 温度 约 高 30% ~ 100% 。 但 是 ， 混 合 气 浓 或 燃烧 不 完全 时 会 使 排 气 中 的 CO 、HC 
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量 过 高 ， 这 将 加 重 TWC 的 负担 ， 使 温度 升 高 过 多 ， 时 间 长 后 ,会 使 TWC 性 能 恶化 ， 甚 至 熔 
化 载体 。 

由 TWC 上 一 般 还 装 有 排 气温 度 传感器 ， 当 温度 过 高 时 ， 电 脑 会 切断 二 次 空气 供给 ， 中 
断 催 化 反应 。 

(2) 三 元 催化 转化 器 性 能 的 检测 与 诊断 ”TWC 的 性 能 可 以 用 四 种 检测 方法 来 综合 判断 。 

人 印 速 试验 法 。 在 发 动机 傅 速 运转 时 ， 用 汽车 废气 分 析 仪 测量 汽车 尾气 中 CO 含量 , 汽 
车 废气 分 析 仪 上 C0 的 读数 ， 应 该 接近 于 0。 最 大 值 不 应 超过 0.3% ， 否则，TWC 可 能 已 经 
损坏 。 

@ 稳定 工 况 试验 法 。 按 照 汽车 制造 厂家 的 规定 连接 好 汽车 专用 的 数字 式 转 速 表 ， 使 发 
动机 缓慢 加 速 ， 同 时 观察 汽车 废气 分 析 仪 上 CO 和 HC 的 读数 ， 当 转速 加 到 2500r/min 并 稳 
定 在 这 一 转速 时 ，CO 和 HC 的 读数 应 该 缓慢 下 降 ， 并 稳定 在 低 于 或 接近 于 仍 速 时 的 排放 水 
平 ， 否 则 ，TWC 可 能 已 经 损坏 。 

为 了 避免 在 调整 发 动机 转速 的 过 程 中 仍 速 时 间 过 长 ,使 CO 和 HC 的 读数 偏 大 ， 将 转速 
由 1900 加 速 到 2500r/min 应 该 至 少 用 10s 的 时 间 ， 而 CO 和 HC 的 读数 应 能 在 30s 以 内 稳定 。 
而 当 回 到 人 铺 速 后 ，CO 和 HC 的 读数 应 能 够 稳定 Imin， 和 否则， 应 该 重复 上 述 程序 ， 将 排 气 系 
统 吹 净 。 

@) 快 仿 速 试验 法 。 使 发 动机 处 于 快 仍 速 运转 ， 并 用 转速 表 检 查 快 仿 速 转速 是 否 符合 规 
定 值 ， 并 视 需 要 进行 调整 。 用 汽车 尾气 分 析 仪 测量 发 动机 处 于 快 傅 速 状态 下 尾气 中 的 CO 和 
HC 含量 。 若 发 动机 技术 状况 良好 ， 则 CO 排放 量 应 该 在 1% 以 下 ，HC 的 排放 量 应 该 在 100 
x10-6 以 下 ; 车 两 者 的 排放 量 均 超标 ， 则 可 以 临时 取 下 空气 泵 的 出 气 软 管 ， 此 时 车 CO 和 
HC 的 读数 不 变 ， 则 说 明 TWC 已 经 失效 ; 车 读 数 升 高 ， 而 重新 接 上 空气 泵 的 出 气 软 管 后 读 
数 又 下 降 ， 则 说 明 汽油 喷射 系统 或 点 火 系 统 有 故障 。 

@ 高 温 热 电 偶 检 测 法 。 将 高 温 热 电 偶 的 探测 头 接触 在 TWC 前 、 后 的 排 气 管 上 ， 在 TWC 
正常 工作 时 ， 后 端 温度 应 比 前 端 温度 至 少 高 出 38%C ， 若 后 端 温度 等 于 或 低 于 前 端 ， 则 说 明 
在 TWC 内 无 氧化 反应 发 生 ， 此 时 应 该 检查 二 次 空气 喷射 系统 是 否 有 故障 。 知 二 次 空气 喷射 
系统 无 故障 ， 则 说 明 TWC 已 经 损坏 ， 应 更 换 TWC。 

(3) 三 元 催化 转化 器 世子 堵塞 的 检查 TWC 世子 堵塞 的 检查 有 检测 进 气 歧 管 真 空 度 和 
排 气 背 压 两 种 方法 。 

Qa 检测 进 气 歧 管 真空 度 法 。 

a) 将 废气 再 循环 (EGR) 浆 上 的 真空 软 管 到 下 ， 并 用 塞 子 将 管 口 塞 住 ， 以 避免 产生 虚 
假 的 真空 泄漏 现象 。 

b) 将 真空 表 接 到 进 气 靶 管 上 ， 将 发 动机 缓慢 加 速 到 2500rmin。 

c) 观察 真空 表 读数 。 若 真空 表 读数 瞬间 下 降 到 原 有 水 平 (47.5 ~74. 5kPa) ， 并 能 稳定 
地 保持 在 这 一 水 平 至 少 15s， 则 说 明 TWC 没有 堵塞 ; 若 真空 表 读 数 下 降 ， 则 可 能 为 TWC 或 
排 气管 堵塞 。 

@ 检测 排 气 背 压 法 。 

a) 从 二 次 空气 喷射 管 路 上 脱 开 接 空气 泵 单 向 阀 的 接头 ， 青 在 二 次 空气 喷射 管 路 中 接 入 
一 个 压力 表 。 

b) 在 发 动机 转速 2500r/min 时 观察 压力 表 的 读数 ; 此 时 压力 表 的 读数 应 该 小 于 
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17. 24kPa， 如 果 排 气 背 压 大 于 或 等 于 19. 7kPa， 则 表明 排 气 系统 堵塞 。 若 观察 TWC、 消 声 
器 、 排 气管 又 无 外 部 损伤 ， 则 可 以 将 TWC 出 气 口 和 消声器 脱 开 后 观察 压力 表 的 读数 是 否 变 
化 ， 若 压力 表 显 示 的 排 气 背 压 仍然 较 高 。 则 为 TWC 损坏 ; 若 压 力 表 显示 的 排 气 背 压 读数 陡 
然 下 降 ， 则 说 明 堵 塞 发 生 在 出 气 口 后 面 的 部 件 。 

(4) 三 元 催化 转化 器 使 用 中 的 注意 事项 ”为 了 防止 三 元 催化 转化 器 损坏 ， 在 使 用 中 应 
注意 以 下 几 个 方面 。 

G@ 对 于 装 有 三 元 催化 转化 器 和 手动 变速 器 的 车 辆 ， 不 能 用 推 或 拖 的 方法 起 动 发 动机 。 
因为 使 用 这 种 方法 起 动 发 动机 ， 在 发 动机 没有 立即 着 火 时 ,没有 燃烧 的 燃油 将 进入 三 元 催化 
转化 器 并 积聚 在 其 中 ， 在 发 动机 起 动 走 热 以 后 ,会 因 高 温 而 爆炸 ， 损 坏 三 元 催化 转化 器 。 因 
此 ， 在 汽车 不 能 起 动 时 ， 可 搭 接 车 外 的 蓄电池 或 辅助 装置 来 起 动 。 

@) 必须 使 用 高 品质 的 无 铅 汽 油 和 添加 剂 含量 低 的 发 动机 机 油 〈 含 铅 汽油 燃烧 后 排出 的 
细 粉 状 、 含 铅 化 合 物 会 吸附 在 催化 剂 活性 表面 上 将 其 覆盖 ,导致 永久 性 的 损坏 ) 。 催 化 剂 在 
含 铅 气 氛 中 ( 含 铅 量 大 于 0. 005g/L) 工作 几 十 个 小 时 就 会 完全 丧失 活性 。 另 外 ， 氧 传感器 
也 会 因 使 用 含 铅 汽油 ， 产 生 “ 铅 中 毒 ”而 失效 ， 从 而 不 能 正确 反映 发 动机 的 空 燃 比 ， 影 响 
TWC 发 挥 最 佳 性 能 、 造 成 有 害 物 排放 增加 ， 经 济 性 下 降 。 

汽油 中 氧 含 量 过 高 会 影响 闭环 控制 的 精度 ， 烯 烃 、 胶 质 售 量 过 高 会 引起 喷 油 器 针 阀 堵 
塞 ， 导 致 排放 增加 ， 从 而 间接 影响 TWC 的 转化 效率 和 寿命 。 

发 动机 机 油 中 含有 的 磷 、 硫 、 镭 、 硅 及 其 他 添加 剂 ， 燃 烧 后 剩 下 的 灰分 均 会 覆盖 住 催化 
剂 ， 因 发 动机 油 的 最 大 含 磷 量 应 限制 在 0. 15% (质量 )， 机油 消耗 量 应 小 于 0. 12L/100km。 

汽车 发 动机 只 有 在 机 内 净化 达到 一 定 程度 后 ， 利 用 TWC 才 可 能 将 HC、CO、N0, 三 种 
污染 物 排放 量 显 著 降 低 。 这 是 因为 TWC 的 转化 能 力 是 有 限 的 。 如 果 机 内 净化 不 良 而 使 用 
TWC， 不 但 排放 污染 得 不 到 有 效 控制 ， 还 会 影响 TWC 的 寿命 。 

@) 装 有 三 元 众 化 转化 器 的 汽车 应 避免 在 封闭 的 环境 中 让 发 动机 长 时 间 运 转 。 因 为 在 三 
元 催化 转化 器 周围 没有 正常 的 空气 循环 可 能 使 其 温度 上 升 到 超过 正常 的 工作 温度 (427%C ) ， 
引起 邻近 的 防护 金属 板 或 车 身 绝缘 烧 焦 ， 有 时 还 会 出 现 硫 酸 蒸 气 的 气味 。 

@ 在 用 千斤 顶 和 举 升 机 将 汽车 顶 起 时 ， 应 注意 支 脚 不 要 接触 三 元 催化 转化 器 。 有 些 汽 
车 的 三 元 催化 转化 器 离 车 架 很 近 ， 应 特别 注意 。 为 了 增加 车 架 和 三 元 催化 转化 器 之 间 的 距 
离 ， 有 的 汽车 制造 厂家 将 三 元 催化 转化 器 做 成 圆 管 状 。 

@) 在 用 搭 接 车 外 电源 起 动 发 动机 、 测 试 气缸 压缩 压力 等 情况 下 ， 不 要 长 时 间 拖 动 发 动 
机 ， 防 止 未 燃烧 的 燃油 积聚 在 三 元 催化 转化 器 内 。 同 样 ， 在 汽车 停 住 之 前 ， 不 能 关 点 火 开 
关 。 

@) 当 出 现 不 能 熄火 、 动 力 波动 以 及 回 火 等 故障 现象 时 应 立即 维修 。 

@ 不 要 用 脱 开 火花 塞 高 压 线 的 方法 试验 点 火 系 是 否 跳 火 。 如 果 不 得 不 这 样 做 ， 则 如 果 
在 试验 中 火花 塞 没 有 跳 火 ， 试 验 后 30s 内 不 要 起 动 发 动机 。 

@) 定期 调整 供 油 系 和 点 火 系 等 系统 ， 以 保持 这 些 系统 工作 正常 。 

装 三 元 催化 转化 器 的 汽车 ， 有 时 排 气 有 硫酸 气味 和 臭 鸡蛋 味 ， 这 不 一 定 是 三 元 催化 转化 
器 失效 的 标志 。 三 元 催化 转化 器 能 减少 HC、C0O 和 NO, 的 排放 ， 但 自身 也 会 生成 少量 的 排 
放 物 。 大 多 数 汽油 都 含有 少量 的 硫 和 其 他 成 分 。 硫 能 和 在 三 元 催化 转化 器 里 生成 的 水 蒸汽 起 
化 学 反应 ， 生 成 硫化 氧 ， 这 就 是 臭 鸡蛋 味 的 来 源 。 这 种 气味 一 般 在 暖 车 和 减速 时 出 现 。 这 种 
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气味 表明 发 动机 工作 不 正常 ， 特 别 是 在 发 动机 达到 正常 工作 温度 后 还 有 这 种 气味 的 话 ， 其 原 
因 是 发 动机 已 经 失调 或 混合 气 过 浓 或 汽油 含 硫 量 过 高 。 

@G) 从 发 动机 排出 的 排 气 流 包 含 着 压力 波 ， 当 经 过 TWC 时 ,会 激 起 TWC 外 壳 或 护 旱 发 
出 噪声 ; 沿 着 排 气 管 传 下 来 的 发 动机 的 振动 ， 也 会 引发 噪声 。TWC 常见 噪声 如 下 : 

a) “ 喀 喀 ” 声 。 这 种 类 型 的 噪声 产生 的 原因 有 : TWC 附件 (如 隔 热 单 ) 的 松动 和 脱 
掉 ，TWC 与 车 身 其 余部 件 的 接触 ，TWC 内 部 元 件 (如 TWC 载体 ) 损坏 并 在 TWC 内 部 移 
动 。 这 些 噪 声 通常 随 发 动机 转速 而 变化 。 

b)“ 啸 叫 ” 声 。 外 壳 和 隔 热 时 的 “ 啸 叫 ” 可 由 结构 上 的 共振 激励 引起 ， 不 带 孔 的 下 隔 
热 暑 通常 比 带 孔 的 更 易 发 出 噪声 。 

c)“ 乒 乓 ” 声 。 在 冷却 过 程 中 ， 由 于 排 气 系统 零 部 件 的 热 胀 冷 缩 ， 导 致 配合 零 部 件 间 
的 相互 运动 。 采 用 柔性 的 接口 和 在 相互 滑动 的 表面 间 使 用 网 格 衬 垫 ， 可 减 小 热 胀 冷 缩 。 

降低 以 上 噪声 ， 除 了 需 正 确 的 安装 外 ， 还 要 考虑 对 TWC 的 结构 和 排 气 系统 重新 进行 优 
化 设计 。 

QD0 应 尽量 避免 以 下 的 情况 出 现 : 过 久 的 印 速 运转 ;发 动机 点 火 正 时 不 当 (过 迟 ); 个 别 
火花 塞 不 工作 ; 拔 出 高 压 线 试 火 时 间 过 长 ; 喷 油 器 喷 油 但 不 着 火 ， 较 长 时 间 起 动 ; 混合 气 浓 
的 诸多 因素 ， 如 氧 传感器 失效 、 油 压 高 、 喷 油 器 漏 油 、 空 气流 量 传感器 失效 等 ， 长 期 高 负荷 
运转 。 避 免 引 起 TWC 温度 过 高 ， 加 速 三 元 催化 转化 器 的 老化 。 


思 考题 


1. 什么 叫做 和 闭环 控制 ? 其 目标 是 什么 ? 怎样 实现 这 个 目标 ? 为 什么 要 树立 这 个 目标 ? 可 用 于 哪些 工 
况 ? 




























































































































































































































































































2. 氧 传感器 测定 的 对 象 是 什么 ”理论 上 在 未 燃 混合 气 和 在 废气 中 测定 的 结果 有 何 差别 9” 为什么? 

3. 为 什么 氧 传感器 的 传 感 元 件 必 须 与 新 鲜 空 气 接触 ? 

4. 氧 离子 为 什么 会 穿越 氧 传感器 内 多 孔 的 传 感 元 件 ? 其 后 果 是 什么 ? 

5. 为 什么 氧 传感器 的 传 感 元 件 接触 废气 的 表面 上 要 涂 覆 贵金属 催化 剂 ? 

6. 试 述 氧 传感器 的 两 种 输出 特性 曲线 。 

7. 氧 传感器 内 为 什么 要 设置 电热 元 件 ? 

8. 氧 传感器 的 安装 要 注意 什么 问题 ? 

9. 片 式 宽带 氧 传感器 有 什么 特殊 的 用 途 ? 

10. 从 喷 油 器 喷 油 结束 到 ECU 检测 到 与 这 些 喷 油 对 应 的 信号 的 这 一 段 时 间 滞 后 由 哪 几 部 分 组 成 ?其 长 
短 取决 于 什么 ?范围 多 少 ? 

11. 闭环 控制 回路 为 什么 无 法 将 A 一 步调 节 到 要 求 的 A =1， 并 保持 下 去 ? 

12. 试 述 A 闭环 控制 的 控制 策略 。 

13. 什么 叫做 入 的 不 对 称 调节 ?为何 要 如 此 ?如 何 实 现 ? 

14. 为 什么 要 采用 两 个 氧 传感器 ? 

15. 汽油 机 排放 的 有 害 物质 主要 是 哪 几 种 ”对 它们 应 分 别 采用 什么 净化 对 策 ? 

16. 三 元 催化 转化 器 与 电子 控制 有 什么 关系 ? 

17. 三 元 催化 转化 器 中 的 载体 起 什么 作用 ? 载体 应 满足 哪些 技术 要 求 ? 

18. 整体 式 陶 瓷 载体 和 金属 载体 各 用 什么 材料 制 成 ”有 什么 优 缺 点 ? 用 于 什么 场合 ? 

19. 为 什么 要 在 陶瓷 载体 和 钢板 壳 体 之 间 设 置 一 层 金属 编织 物 ” 它 由 什么 材料 制 成 ? 

20. 为 什么 催化 活性 层 不 是 直接 涂 覆 在 整体 式 载体 上 而 是 涂 覆 在 载体 表面 的 中 间 层 上 ? 中 间 层 用 什么 
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21. 
22， 


23. 


24. i 
25. 
26. 
27; 


28. 
29. 
30. 
31. 
32， 


33. 


材料 制 成 ? 
中 间 层 内 的 什么 物质 可 提高 储 氧 能 力 ? 


三 元 催化 转化 器 的 催化 活性 剂 主要 由 哪 两 种 贵金属 组 成 ? 它们 各 起 什么 作用 ? 两 者 比例 如 何 ? 每 























台 三 元 催化 转化 器 耗费 贵金属 大 约 多 少 ? 

















用 于 代替 三 元 催化 转化 器 中 的 哪 一 种 贵金属 但 是 有 什么 不 足 之 处 ? 根据 我 国 的 资源 优势 ， 














应 该 大 力 发 展 用 什么 材料 部 分 代替 贵金属 ? 
































用 什么 指标 评价 三 元 催化 转化 器 的 转化 性 能 ” 怎样 定义 这 些 指标 ? 
俱 化 转化 器 的 温度 太 低 和 太 高 有 什么 不 好 ? 正常 的 工作 温度 是 多 少 








什么 叫做 容积 速度 ? 对 三 元 催化 转化 器 的 性 能 有 何 影响 ? 
汽油 机 废气 中 的 三 种 有 害 物质 经 三 元 催化 转化 器 处 理 后 的 转化 效率 随 A 变化 的 规律 如 何 ? 为 了 兼 


顾 这 三 























种 有 害 物质 的 净化 ， 要 求 将 A 控制 在 什么 范围 内 ? 











什么 叫做 起 燃 温 度 ? 它 有 什么 重要 意义 ?怎样 测定 ? 
为 什么 装 有 三 元 催化 转化 器 的 发 动机 特别 不 能 容忍 缺 火 故障 的 存在 ? 
为 什么 装 有 三 元 催化 转化 器 的 发 动机 不 能 使 用 含 铝 汽油 ? 


























目前 的 生产 技术 已 使 三 元 催化 转化 器 的 正常 使 用 寿命 提高 到 多 少 里 程 以 上 ? 























亚 人 二 次 空气 对 提高 三 元 催化 转化 器 的 转化 效率 有 什么 作用 ? 应 在 什么 阶段 或 人 ? 从 什么 地 方 鼓 


人 3? 


汽油 机 80% 以 上 的 HC 和 CO 排放 来 自 哪 一 个 运行 阶段 ? 针对 这 一 








上 








有 实 ， 可 对 三 元 催化 转化 器 采取 


哪些 措施 ? 


第 五 童 汽油 机 点 火 系 统 电子 控制 的 
检测 与 诊断 


汽油 机 点 火 系统 电子 控制 的 核心 问题 是 点 火 提前 角 电 子 控制 。 点 火 提 前 角 对 发 动机 的 动 
力 性 、 经 济 性 和 排放 有 十 分 重要 的 影响 ， 是 继 燃油 定量 之 后 的 第 二 个 必 不 可 少 的 控制 参数 ， 















































应 根据 发 动机 负 奏 和 转速 加 以 优化 。 传 统 的 汽油 机 同样 根据 发 动机 负 奏 和 转速 对 点 火 提前 角 
实施 控制 ， 不 过 是 以 机 械 方式 进行 的 。 点 火 提前 角 电 子 控制 系统 中 则 由 ECU 根据 负 信 和 转 
速 传感器 提供 的 信息 从 存储 器 中 调 出 优化 的 点 火 提 前 角 数 据 ， 通 过 程序 运行 进行 修正 ， 实 施 





控制 。 为 此 ， 需 要 曲轴 位 置信 息 。 














为 了 满足 发 动机 提高 转速 的 要 求 并 提高 可 靠 性 ， 近 年 来 发 展 了 无 分 电器 点 火 系 统 ， 这 在 





机 械 控 制 点 火 系统 中 是 不 可 能 实现 的 。 





点火 提前 角 电 子 控制 为 爆燃 控制 提供 了 可 能 性 。 
为 了 保证 点 火线 圈 有 足够 的 能 量 用 于 点 火 ， 对 点 火 闭合 角 也 要 实施 电子 控制 。 


第 一 节 ”点 火 提 前 角 及 其 优化 





一 、 汽 油 机 点 火 燃烧 过 程 





图 5-1 表示 压缩 上 止 点 前 后 缸 内 压力 的 时 间 变 化 曲线 ， 横 坐标 是 时 间 。 
从 火花 塞 打 火 到 燃烧 结束 ， 可 分 成 三 个 阶段 :着 火 落后 期 7,、 火 焰 传 播 期 r。 及 后 燃 期 。 





1. 着 火 落后 期 7. 








从 火花 寨 打 火 至 火焰 中 心 形成 ， 红 内 压力 开始 剧烈 上 升 ， 如 图 5-1 中 的 1 一 2 段 所 示 。 


火花 塞 在 点 1 打 火 后 ， 并 不 立即 点 燃 ， 
在 1 一 2 段 , 饶 内 压力 仍 循 压缩 过 程 曲线 
变化 ， 就 跟 火 花 塞 没 打 火 似 的 。 过 了 点 燃 
时 刻 点 2 之 后 和 氏 内 压力 才 开 始 超 出 单纯 的 
压缩 过 程 中 的 压力 。 

2. 火焰 传播 期 r。 

火焰 从 火焰 中 心 传 遍 整 个 燃烧 室 ， 生 
内 压力 升 到 最 大 值 ， 如 图 5-1 中 的 2 一 3 
段 所 示 。 

3. 后 燃 期 

氏 内 压力 达到 最 高 点 3 之 后 ， 尚 未 燃 
烧 的 混合 气 继续 燃烧 。 这 个 阶段 应 尽 可 能 
短 。 











而 是 过 了 一 段 时 间 7, 之 后 到 达 点 2 才 开 始 燃 烧 。 


ph 





























图 5-1 生 内 压力 的 时 间 变 化 曲线 
0 一 压缩 上 止 点 “1 一 点 火 “2 一 起 燃 ”3 一 最 高 压力 

















二 、 影 响 着 火 落后 期 的 化 学 、 物 理 、 机 械 和 结构 因素 








对 确定 的 发 动机 而 言 ， 燃 油 点 火 火 花 角 








bE 量 和 压缩 比 均 已 确定 ， 与 工 况 无 关 。 红 内 混合 气 
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运动 虽 与 转速 有 关 ， 但 对 7, 影响 不 大 。 惟 有 和 和 y 与 负荷 有 关 ， 但 与 转速 关系 并 不 大 。 由 
此 可 见 ， 发 动机 工 况 对 ,的 影响 主要 通过 负荷 对 入 和 Yy 的 影响 体现 出 来 。 负 和 荷 降低 时 ，A 和 
7 都 增 大 ，7, 随 之 增 大 。 

三 、 影 响 火 焰 传 播 期 的 化 学 、 物 理 、 机 械 和 结构 因素 

对 确定 的 发 动机 而 言 ， 燃 油 、 燃 烧 室 面 容 比 、 压 缩 比 和 火花 塞 位 置 均 已 确定 ， 与 工 况 无 
关 。 进 气温 度 和 进 气 压力 由 环境 状态 决定 ， 也 与 工 况 无 关 。A 和 y 和 发 动机 温度 与 负荷 有 
关 ; 饶 内 混合 气 运动 与 转速 有 关 。 负 蓓 降低 时 ， 和 A 和 7 都 增 大 ， 而 发 动机 温度 却 降低 ， 这 三 
个 因素 都 促使 +. 增 大 。 转 速 降低 时 ， 和 内 混合 气 运动 趋 绥 ， 也 使 7+. 增 大 。 

四 、 正 常 燃烧 期 和 正常 燃烧 角 

1. 正常 燃烧 期 7、 

着 火 落后 期 .与 火焰 传播 期 +, 之 和 称 为 正常 燃烧 期 7.， 即 . 

Ti = (5-1) 

它 对 应 于 从 火花 塞 打 火 至 氏 内 压力 达到 最 大 值 这 段 时 间 ， 如 图 5-1 所 示 。 

2. 工 况 参 数 对 正常 燃烧 期 的 影响 

综 前 所 述 可 以 看 出 . 

G@ 负荷 下 降 即 使 7, 增 大 ， 又 使 7. 增 大 ， 所 以 使 7 . 随 之 增 大 。 发 动机 温度 对 r,。 的 影响 
与 负荷 的 影响 类 似 。 

@ 转速 下 降 使 7. 增 大 ， 因 而 使 7. 随 之 增 大 。 

3. 正常 燃烧 角 0,、 

正常 燃烧 期 这 一 概念 涉及 的 是 时 间 。 但 是 发 动机 点 火 系统 电子 控制 中 ,控制 曲轴 转角 比 
控制 时 间 方 便 ， 所 以 要 引入 正常 燃烧 角 这 一 概念 。 它 对 应 于 在 正常 燃烧 期 内 所 转 过 的 曲轴 转 
角 ， 显然 还 与 曲轴 转速 有 关 : 
































0 =27n7,./60 = Tn7T,./30 (5-2) 

式 中 , n 为 曲轴 转速 (r/min) ; 7,, 为 正常 燃烧 期 (s) 。 

4. 工 况 参数 对 正常 燃烧 角 的 影响 

G) 负荷 下 降 使 正常 燃烧 期 增 大 ， 正 常 燃 烧 角 随 之 增 大 。 发 动机 温度 对 正常 燃烧 角 的 影 
响 与 负荷 的 影响 类 似 。 

@ 转速 n 增加 一 方面 如 式 (5-2) 所 示 使 正常 燃烧 角 增 大 ， 另 一 方面 却 又 如 前 所 述 使 正 
常 燃烧 期 7 缩短 ， 进 而 促使 正常 燃烧 角 减 小 。 但 对 后 者 影响 较 小 ， 所 以 总 的 结果 是 ， 转 速 
增加 时 正常 燃烧 角 随 之 增 大 。 

五 、 点 火 提前 角 

如 果 将 图 5-1 横 坐 标 轴 从 时 间 改 成 曲轴 转角 ， 便 得 氏 内 压力 的 曲轴 转角 变化 曲线 ， 如 图 
5-2 所 示 。 

比较 图 5-1 与 图 5-2 可 知 ， 时 间 7,，7, 和 ,分别 对 应 于 曲轴 转角 0 、6、 和 0,,。 转 速 变 
动 时 ， 图 5-1 压缩 上 止 点 前 后 的 这 一 段 曲 线 没有 太 大 变动 ， 但 是 图 5-2 的 这 一 段 曲线 却 有 很 
大 变动 。 假 定点 火 发 生 在 压缩 上 止 点 之 前 固定 的 曲轴 转角 位 置 ， 那 么 转速 降低 会 使 图 5-2 中 
出 现 缸 内 压力 最 大 值 的 点 3 往 左 移 ， 而 转速 升 高 会 使 这 一 点 往 右 移 。 但是， 为 了 达到 发 动机 
良好 的 动力 性 和 经 济 性 ， 应 使 生 内 压力 最 大 值 总 是 出 现在 压缩 上 止 点 后 12 15 人 CA。 显然 ， 
为 了 保证 这 一 点 就 必须 根据 不 同 工 况 控制 发 生 点 火 时 的 曲轴 转角 ， 即 图 5-2 中 点 1 的 位 置 。 


























第 五 章 ”汽油 机 点 火 系统 电子 控制 的 检测 与 诊断 119 








为 了 表述 点 1 的 位 置 ， 定义 点 火 提前 角 如 下 : 从 点 火 时 刻 到 压缩 上 止 点 所 经 历 的 曲轴 转角 称 


为 点 火 提 前 角 ， 记 作 0;,， 如 图 5-2 所 示 。 

点 火 提前 角 6; 的 设置 ( 即 点 火 时 刻 
的 设置 ) 直接 影响 到 最 大 生 内 压力 点 3 
的 位 置 。 

六 、 点 火 提 前 角 对 发 动机 性 能 和 排放 
影响 

1. 对 转 矩 的 影响 

对 每 一 个 固定 的 工 况 ， 即 固定 的 负荷 
和 转速 ， 随 着 点 火 提前 角 6 的 增 大 ， 转 
和 矩 先 增加 ， 达 到 最 大 值 后 下 降 ， 如 图 5-3 
所 示 。 图 中 横 坐 标 为 点 火 提前 角 ， 纵 坐标 
为 功率 。 因 为 每 条 曲线 对 应 于 固定 的 转 
































图 5-2 和 所 内 压力 的 曲轴 转角 变化 曲线 
0 一 压缩 上 止 点 “1 一 点 火 ”2 一 起 燃 ”3 一 最 高 压力 



































速 ， 所 以 功率 曲线 反映 了 转 和 矩 变化 。 图 中 以 进 气 歧 管 真空 度 表示 负 谷 。 


















































































































































填 气 管 真 空 度 
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410 
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图 5-3 ”功率 和 转 矩 与 点 火 提前 角 的 关系 (25Y -6100Q 型 汽油 机 ) 
a) 节气 门 全 开 b) n=1600r/min 


由 于 工 况 固定 ， 正 常 燃 烧 角 0, 固定 ， 所 以 当 图 5-2 中 的 点 1 左右 移动 时 ， 点 3 相应 地 
左右 移动 ， 且 移动 的 幅度 相等 。 如 前 所 述 ， 当 点 3 处 于 压缩 上 止 点 后 12 ~ 15%C A 时 平均 有 
效 压 力 达到 最 大 值 ， 因 而 转 矩 也 达到 最 大 值 。 此 时 点 1 对 应 于 图 5-3 中 功率 和 转 和 抵达 到 最 大 


值 的 点 火 提前 角 ， 称 为 转 矩 最 佳 点 火 提 前 角 。 


2. 对 油耗 的 影响 








汽油 机 油耗 与 燃烧 室 形式 、 发 动机 工 况 、 过 量 空气 系数 和 点 火 提 前 角 等 有 关 。 以 某 发 动 
机 为 例 ， 在 部 分 负荷 、 转 速 为 2000r/min 时 ， 当 和 A >1.07 时 ， 随 着 点 火 提 前 角 9; 的 增 大 ， 油 

















耗 不 断 下 降 ; 当 和 <1.07 时 ，0, =30%CA 的 




















! 耗 最 低 ， 如 图 5-4 所 示 。 在 其 他 条 件 相同 的 情 


况 下 ， 最 低 油耗 和 最 佳 转 矩 大 体 上 出 现在 相同 的 点 火 提 前 角 。 
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3. 对 排放 的 影响 
仍 以 上 述 发 动机 部 分 负荷 ，2000r/min 为 例 ， 如 图 5-4a 所 示 。 
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图 5-4 油耗 和 排放 与 点 火 提 前 角 的 关系 (部 分 负荷 ，Q =2000r/min) 

(1) 对 HC 排放 的 影响 ”在 均 质 混合 气 汽油 机 的 过 量 空气 系数 范围 内 ，HC 排放 随 着 0， 
增 大 而 增 大 ， 且 几乎 呈 线 性 关系 。 因 为 随 着 9, 的 增 大 ， 排 气温 度 降 低 ， 膨 胀 阶 段 和 排 气 阶 
段 HC 的 后 反应 减弱 。 

(2) 对 CO 排放 的 影响 在 全 负荷 工 况 的 过 量 空气 系数 范围 内 (A <0.95) ， 点 火 提 前 
角 的 增 大 使 CO 排放 略 有 增加 。 当 入 >0. 95 时 ， 点 火 提 前 角 对 CO 排放 几乎 没有 影响 。 

(3) 对 NO, 排放 的 影响 “不论 A 为 多 少 NO, 排放 均 随 着 0; 增 大 而 增加 。 因 为 随 着 b， 
增 大 ， 人 燃烧 温度 上 升 。 

从 总 体 上 说 ， 点 火 提 前 角 越 大 ， 排 放 越 恶化 。 点 火 提 前 角 影 响 排放 的 程度 仅 次 于 过 量 空 
气 系数 。 

七 、 点 火 提 前 角 的 优化 

优化 过 程 就 是 要 使 发 动机 的 转 抢 最 大 、 油 耗 最 少 、 排 放 最 低 。 但 是 如 前 所 述 ， 这 三 个 指 
标 随 点 火 提 前 角 变 化 的 规律 并 不 相同 。 所 以 ， 所 谓 优化 ， 只 是 一 种 最 合理 的 折 中 。 

因为 动力 性 ( 转 和 矩 ) 和 经 济 性 (油耗 ) 指标 只 是 涉及 产品 的 市 场 欧 争 能 力 ， 而 排放 受 
国家 法 规 的 约束 ， 排 放 超 过 限 值 的 产品 按理 说 不 准 生 产 和 销售 ， 所 以 点 火 提 前 角 首 先 应 保证 
排放 达到 标准 ， 然 后 力求 达到 优良 的 动力 性 和 经 济 性 。 或 者 换 一 种 说 法 ， 点 火 提 前 角 的 优化 
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以 优良 的 动力 性 和 经 济 性 为 目标 ,但 同时 必须 以 满足 排放 法 规 要 求 为 前 提 。 

就 点 火 提 前 角 的 优化 过 程 而 言 ， 动 力 性 和 经 济 性 基本 上 是 统一 的 。 当 饶 内 压力 最 大 值 出 
现在 压缩 上 止 点 后 12 ~15%CA 时 ,动力 性 和 经 济 性 均 为 最 佳 。 所 以 ， 按 动力 性 和 经 济 性 优 
化 得 出 的 转 和 矩 最 佳 点 火 提前 角 完 全 由 正常 燃烧 角 0,. 决 定 。 所 有 使 正常 燃烧 角 增 大 的 化 学 、 
物理 、 机 械 和 电气 因素 都 使 转 抢 最 佳 点 火 提前 角 增 大 。 

由 图 5-3 可 知 ,负荷 减 小 ( 进 气 歧 管 真空 度 增 大 ) 或 转速 增加 都 使 对 应 于 最 大 转 矩 的 
点 火 提 前 角 增 大 ， 就 是 说 ,使 转 矩 最 佳 点 火 提 前 角 增 大 。 这 个 结果 与 以 上 讨论 一 致 。 

由 图 5-3 还 可 知 ， 在 经 常 使 用 的 部 分 负荷 范围 ，1600rmin 时 该 发 动机 的 转 矩 最 佳 点 火 
提前 角 在 40%A 左右 。 但 这 个 点 火 提 前 角 对 应 的 HC 和 NO, 排放 相当 差 ， 加 之 过 大 的 点 火 
提前 角 会 引起 爆燃 ， 所 以 实际 采用 的 点 火 提前 角 通 常 小 于 转 矩 最 佳 点 火 提 前 角 。 因 此 ， 对 实 
际 发 动机 而 言 ， 增 大 点 火 提 前 角 通 常 可 提高 动力 性 和 经 济 性 。 

综 上 所 述 可 见 ， 点 火 提前 角 优 化 的 原则 是 ， 在 不 发 生 爆 燃 和 满足 排放 法 规 要 求 的 前 提 下 
尽量 提高 动力 性 和 经 济 性 。 








第 二 节 电子 点 火 系统 


任何 点 火 系统 都 必须 具备 下 列 功能 : 能量 转 换 、 点 火 触 发 、 正 时 调节 (点火 提前 角 的 
控制 ) 及 高 压 分 电 。 点 火 系 统 将 电池 的 电能 转换 成 磁 能 储存 在 线圈 内 ， 在 恰当 的 时 刻 又 突 
然 将 磁 能 转换 成 电能 并 通过 火花 塞 释 放出 来 形成 火花 点 燃 混合 气 。 能 量 转 换 的 过 程 必须 借助 
于 点 火线 圈 和 火花 塞 ， 所 以 任何 点 火 系 统 都 少不了 点 火线 圈 和 火花 塞 。 但是， 不 同 点 火 系 统 
的 点 火 触发 和 正 时 调节 方式 都 不 同 。 

高 压 分 电 功 能 通常 由 高 压 分 电 融 完成 ， 以 解决 由 一 个 点 火线 圈 向 不 同 气 和 提供 点 火 能 量 
的 问题 。 现 在 已 开始 采用 多 个 点 火线 圈 实 施 点 火 的 方式 ， 此 时 便 不 存在 高 压 分 电 的 问题 ， 就 
不 再 需要 高 压 分 电器 了 。 这 就 是 所 谓 的 无 分 电器 点 火 。 








这 种 系统 中 ， 除 了 能 量 转换 由 点 火线 圈 和 火花 塞 完成 以 外 ， 其 余 三 项 功能 即 点 火 触发 、 
正 时 调节 和 高 压 分 电 完全 集中 在 分 电器 中 完成 ， 如 图 5-5 所 示 。 

分 电器 4 的 轴 由 曲轴 通过 传动 机 构 驱 动 ， 以 曲轴 转速 之 半 旋 转 。 分 电 咒 轴 通 过 凸轮 使 断 
电 带 触 点 6 闭合 或 断 开 。 触 点 6 闭合 时 ， 电 流 从 蓄电池 1 经 点 火 和 起 动 开 关 2 流 过 点 火线 圈 
3 的 初级 线圈 而 产生 磁场 。 触 点 6 一 旦 断 开 ， 便 在 点 火线 圈 3 的 次 级 线圈 中 触发 感 生 电势 ， 
这 一 电势 通过 分 电器 的 分 电 臂 依次 使 火花 蹇 7 放电 产生 火花 。 

为 了 获得 最 佳 的 动力 性 和 经 济 性 ， 当 负荷 减 小 或 转速 提高 时 应 将 点 火 提 前 角 增 大 。 传 统 
的 有 触 点 分 电器 中 为 了 控制 点 火 提 前 角 专 门 设置 了 真空 提前 和 离心 提前 机 构 。 

传统 点 火 系统 的 缺陷 如 下 : 

QD 触 点 容易 烧 人 蚀 。 在 传统 点 火 系统 中 ， 触 点 控制 电流 的 通 断 。 当 触 点 打开 瞬间 ， 触 点 
间 易 形成 火花 ， 将 触 点 氧化 、 烧 蚀 ; 加 之 触 点 反复 开 财 ， 触 点 项 块 与 凸轮 长 期 摩 氛 而 磨损 ， 
触 点 间隙 变化 ， 易 导致 点 火 正 时 不 稳 ， 影 响 点 火 系统 的 正常 工作 。 

@ 由 于 受 触 点 允许 电流 强度 的 限制 ， 一般 不 超过 5A， 因 此 次 级 电压 及 火花 能 量 的 提高 
受到 限制 。 
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图 5-5 传统 的 有 触 点 点 火 系统 
1 一 蓄电池 ”2 一 点 火 和 起 动 开 关 3 一 点 火线 圈 4 一 分 电器 5 一 电容 器 
6 一 断 电 器 触 点 “7 一 火花 塞 RR, 一 流 电 阻 ， 用 于 提高 起 动 电压 
































@) 初级 电流 和 次 级 电压 的 大 小 随 发 动机 转速 的 升 高 和 气 负数 的 增多 而 下 降 ， 使 多 生发 
动机 高 速 时 点 火 不 可 靠 。 

@ 次 级 电压 上 升 速 率 比 较 慢 ， 对 火花 塞 积 炭 和 污染 比较 敏感 。 

二 、 电 子 点 火 系统 

1. 电子 点 火 系 统 优点 

近年 来 ， 汽 车 发 动机 加 着 多 全 、 高 转速 以 及 高 压缩 比 的 方向 发 展 ， 人 们 还 力图 通过 改善 
混合 气 的 燃烧 状况 ， 以 及 燃 用 稀 混 合 气 ， 以 达到 减少 排 气 污染 和 节约 燃油 的 目的 。 这 些 都 要 
求 汽车 的 点 火 系统 能 够 提供 足够 高 的 次 级 电压 、 火 花 能 量 和 最 佳 点 火 时 刻 。 传 统 点 火 系统 已 
经 不 能 满足 这 些 要求 。 因 此 ， 近 几 十 年 来 各 国都 在 积极 探索 改进 途径 ， 并 研制 了 一 系列 的 电 
子 点 火 系统 。 这 是 因为 电子 点 火 系 统 具 有 以 下 优点 : 

Q 可 以 减少 触 点 火花 ， 避 免 触 点 烧 蚀 延长 触 点 的 使 用 寿命 ， 有 的 还 可 以 取消 触 点 ， 
因而 克服 了 与 触 点 相关 的 一 切 缺 点 ， 改 善 了 点 火 性 能 。 

@ 可 以 不 受 触 点 的 限制 ， 增 大 初级 电流 ， 提 高 次 级 电压 ， 改 善 发 动机 高 速 时 的 点 火 性 
能 。 一 般 传统 点 火 系统 的 低压 电流 不 超过 5A， 而 电子 点 火 系统 可 提高 到 7 ~8A， 次 级 电压 
可 达 30kV。 

@) 由 于 次 级 电压 和 点 火 能 量 的 提高 ， 使 其 对 火花 塞 积 炭 不 敏感 ， 且 可 以 加 大 火花 塞 电 
极 间 际 ， 点 燃 较 稀 的 混合 气 ， 从 而 有 利于 改善 发 动机 的 动力 性 、 经 济 性 和 排 气 净化 性 能 。 

@ 大 大 减轻 了 对 无 线 电 的 干扰 。 

@) 结构 简单 、 质 量 轻 、 体 积 小 、 使 用 和 维修 方便 。 

目前 国内 外 汽车 上 使 用 的 电子 点 火 系 统 主要 分 为 有 触 点 的 电子 点 火 系统 和 无 触 点 的 电子 
点 火 系统 两 大 类 。 无 论 是 哪 一 类 电子 点 火 系 统 ， 都 是 利用 电子 元 件 ( 晶体管) 作为 开关 来 
接 通 或 断 开 点 火 系统 的 初级 电路 ， 通 过 点 火线 圈 来 产生 高 压 电 。 
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2. 有 触 点 电子 点 火 系 统 

有 触 点 电子 点 火 装置 用 减 小 触 点 电流 的 方法 ， 减 小 触 点 火花 ， 改 善 点 火 性 能 ， 它 是 一 种 
半导体 辅助 点 火 装置 ， 如 图 5-6 所 示 。 除 了 与 传统 点 火 系 统一 样 具 有 电源 、 点 火 开关 、 分 电 
器 、 点 火线 圈 和 火花 塞 之 外 ， 还 在 点 火线 圈 初 级 绕组 的 电路 中 ， 增 加 了 由 晶体 管 VT 和 电 
阻 、 电 容 等 组 成 的 点 火 控制 电路 ， 断 电器 的 触 点 串联 在 晶体 管 的 基 极 电路 中 ， 控 制 晶体 管 的 
导 通 与 截止 。 其 工作 过 程 如 下 

接 通 点 火 开关 SW， 当 断 电 器 触 点 闭合 时 ， 蝇 体 管 的 基 极 电路 被 接 通 ， 使 晶体 管 饱 和 导 
通 ， 接 通 了 点 火线 圈 的 初级 电路 。 其 路 径 是 : 晶体 管 的 基 极 电流 从 蓄电池 “ +”。 点 火 开关 
SW 一 点 火线 圈 初 级 绕组 Ni 一 附加 电阻 Ri 一 晶体 管 的 发 射 极 e。、 基 极 b 一 电阻 R, 一 断 电 器 触 
点 一 搭 铁 一 蓄电池 “ -”。 

点 火线 圈 初 级 绕组 的 电流 从 蓄电池 “ + ”一 点 火 开关 SW 一 点 火线 圈 初 级 绕组 Ni 一 附加 
电阻 Ri 一 晶体 管 的 发 射 极 e、 集 电极 c 一 搭 铁 一 蕾 电池 “ -”。 使 点 火线 圈 的 铁心 中 积蓄 了 
磁场 能 。 

当 断 电器 触 点 分 开 时 ， 唱 体 管 的 基 极 电路 被 切断 ， 唱 体 管 由 导 通 变 为 截止 ， 切 断 了 点 火 
线圈 初级 绕组 的 电路 ， 初 级 电流 迅速 下 降 到 零 ， 在 点 火线 圈 次 级 绕组 中 产生 高 压 电 ， 击 穿 火 
花 塞 间 阶 ， 点 燃 混合 气 。 

发 动机 工作 时 ， 断 电器 触 点 不 断 地 闭合 、 分 开 ， 控 制 晶 体 管 的 导 通 与 截止 和 初级 电路 的 
通 断 ， 控 制 点 火 系统 的 工作 。 IE 

图 5-6 中 电阻 Ri 、R, 是 晶体 管 的 偏 置 电阻 ， 用 来 R |。 一 。 
控制 晶体 管 的 基 极 电流 。 | 

电容 器 C 的 作用 是 使 触 点 分 开 时 ， 初 级 绕组 中 产 ] i 
生 的 自 感 电动 势 旁 路 ， 防 止 晶 体 管 截止 时 被 自 感 电动 1 Ra 
势 损坏 。 1 
触 点 式 电子 点 火 装置 工作 时 ， 流 过 触 点 的 电流 是 二 bar 
晶体 管 的 基 极 电流 ， 它 是 初级 电流 的 1/10 ~1/5, 可 以 一 一 
减少 触 点 火花 ， 延 长 触 点 的 使 用 寿命 。 但 是 ， 这 种 电 ”图 5-6 有 触 点 式 电子 点 火 系统 的 
子 点 火 装 置 ， 还 是 利用 触 点 开 闭 的 作用 产生 点 火 信 号 ， 电路 原理 图 
控制 点 火 系统 的 工作 ， 因 此 它 克 服 不 了 触 点 式 点 火 装置 的 固有 缺点 。 

例如 高 速 时 触 点 辟 振 动 ， 触 点 分 开 后 不 能 及 时 闭合 ， 顶 推 触 点 臂 的 顶 块 或 凸轮 磨损 时 ， 
会 改变 点 火 时 刻 ， 触 点 污染 时 不 能 可 靠 地 点 火 等 。 触 点 式 电子 点 火 装置 ， 目 前 已 很 少 使 用 。 

3. 无 触 点 电子 点 火 系统 

无 触 点 电子 点 火 系统 利用 传感器 代替 断 电 器 触 点 ， 产 生 点 火 信和 号， 控制 点 火线 圈 的 通 断 
和 点 火 系统 的 工作 ， 可 以 克服 与 触 点 相关 的 一 切 缺 点 ， 在 国内 外 汽车 上 应 用 十 分 广泛 。 

无 触 点 电子 点 火 系统 主要 由 点 火 信号 发 生 器 ( 传感器) 3 、 点 火 控制 器 4、 点 火线 圈 5、 
分 电器 2 和 火花 塞 1 等 组 成 ， 如 图 5-7 所 示 。 其 中 分 电器 主要 包括 配 电 器 和 离心 提前 装置 、 
真空 提前 装置 ， 它 们 的 作用 、 结 构 和 工作 原理 与 传统 点 火 系统 对 应 部 分 完全 相同 。 

图 5-8 所 示 为 一 汽 大 众 捷 达 轿 车 的 无 触 点 点 火 系统 原理 图 ， 接 通 点 火 开关 2， 当 点 火 信 
号 发 生 器 〈 霍 尔 效应 传感器 ) 发 出 点 火 信号 ， 输 出 具有 一 定 幅 值 的 正 脉冲 时 ， 就 会 触发 点 
火 控制 器 5， 使 其 中 的 功率 晶体 管 导 通 ， 于 是 点 火线 圈 的 初级 电路 接 通 。 初 级 电流 由 电源 1 
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图 5-7 无 触 点 电子 点 火 系 统 的 组 成 
1 一 火花 寨 ”2 一 分 电器 “3 一 点 火 信 和 号 发 生 器 ”4 一 点 火 控制 器 ”5 一 点 火线 圈 6 一 点 火 开关 7 一 电源 
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图 5-8 一汽 大 众 捷达 轿车 的 无 触 点 点 火 系统 原理 图 
1 一 电源 2 一 点 火 开关 3 一 带 点 火 信号 发 生 器 的 分 电器 ”4 一 点 火线 圈 “5 一 点 火 控制 器 ”6 一 火花 塞 


的 “+” 极 一 点 火 开 关 2 一 点 火线 圈 的 “+ ”接线 柱 一 点 火线 圈 的 初级 绕组 LI 、 点 火线 图 
的 “- ”接线 柱 一 点 火 控制 器 5、 搭 铁 一 电源 的 “-” 极 。 由 于 点 火线 圈 初 级 绕组 中 有 电 
流通 过 ， 于 是 点 火线 圈 中 便 形 成 磁场 ， 将 电能 转变 为 磁场 能 储存 起 来 。 

随 着 发 动机 的 不 断 转 劲 ， 当 点 火 信和 号 发 生 需 产生 的 信号 由 正 脉冲 变 为 负 脉冲 ， 使 点 火 控 
制 咒 5 触发 功率 晶体 管 截止 时 ， 点 火线 圈 的 初级 电路 断路 ， 初 级 绕组 L 中 的 电流 迅速 降 为 
零 ， 点 火线 圈 周 于 和 铁心 中 的 磁场 也 迅速 减 小 以 至 消失 ， 于 是 在 臣 数 较 多 的 次 级 绕组 中 便 感 
应 出 很 高 的 电动 势 (可 达 25kV) ,该 高 压 电 经 分 电器 3， 根据 发 动机 的 点 火 次 序 分 别 送 到 各 
氏 火 花 寨 6， 将 火花 塞 的 电极 间隙 击 穿 ， 产生 电 火 花 ， 点 燃 可 燃 混合 气 。 

4. 点 火 信号 发 生 器 

点 火 信号 发 生 需 取代 了 传统 点 火 系统 断 电 需 中 的 凸轮 ， 用 来 判定 活塞 在 气缸 中 所 处 的 位 
置 ， 并 将 非 电量 的 活塞 位 置信 号 转变 成 为 脉冲 电信 和 号 输送 到 点 火 控 制 器 ， 从 而 保证 火花 赛 在 
恰当 的 时 刻 点 火 。 所 以 点 火 信 号 发 生 絮 实际 就 是 一 种 感知 发 动机 工作 状况 ， 发 出 点 火 信 号 的 
传 感 需 。 它 的 类 型 很 多 ， 目 前 应 用 较 多 的 主要 有 磁 脉 冲 式 、 霍 尔 效 应 式 和 光电 效应 式 。 

(1) 磁 脉 冲 式 点 火 信 号 发 生 融 ” 磁 脉冲 式 点 火 信 号 发 生 顺 是 依靠 电磁 感应 原理 制 成 的 。 
它 一 般 安 装 在 分 电 顺 的 内 部 ， 由 信号 转子 和 感应 器 两 部 分 组 成 ， 如 图 5-9 所 示 。 信 号 转子 6 
由 分 电 顺 轴 驱动 ， 其 转速 与 分 电器 轴 相 同 ; 感应 融 固 定 在 分 电器 底板 上 ， 由 永久 磁铁 5 、 铁 
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心 4 和 绕 在 铁心 上 的 传 感 线圈 3 组 成 。 

言 号 转子 的 外 缘 有 同 齿 ， 旧 齿 数 与 发 动机 的 气 饶 数 相等 。 永 久 磁 铁 的 磁力 线 从 永久 磁铁 
的 N 极 出 发 ,经 空气 际 穿 过 转子 的 凸 具 ,再 经 空气 
际 、 传 感 线圈 的 铁心 回 到 永久 磁铁 的 S 极 ,形成 闭 
合 磁 路 ， 如 图 5-10 所 示 。 

当 发 动机 不 工作 时 ,信号 转子 不 动 ， 通 过 传 感 
线圈 的 磁 通 量 不 变 ， 不 会 产生 感应 电动 势 ， 传 感 线 
圈 两 引线 输出 的 电压 信号 为 零 。 

当 转 子 旋转 时 ， 转 子 的 凸 齿 与 线圈 铁心 之 间 的 
空气 间 际 不 断 地 改变 ， 穿 过 线圈 铁心 中 的 磁 通 量 也 
不 断 地 变化 。 根 据 电磁 感应 原理 ， 当 穿 过 线圈 的 磁 
通 量 发 生变 化 时 ,线圈 中 将 产生 感应 电动 势 ， 感 应 图 5.9 磁 脉 串 式 点 火 信 号 发 生 回 
电动 势 的 大 小 与 磁 通 变化 率 成 正比 ， 其 方向 则 是 阻 1 一 底板 2 一 活动 底板 3 一 传 感 线圈 
但 人 磁 通 的 变化 。 4 一 铁心 5 一 永久 磁铁 ”6 一 信号 转子 


























图 5-10 人 磁 脉 冲 式 点 火 信号 发 生 右 的 工作 原理 图 
a) 转子 凸 此 转向 线圈 铁心 b) 转子 凸 具 与 线圈 铁心 中 心 线 对 齐 c) 转子 凸 具 转 离线 圈 铁 心 
1 一 信号 转子 2 一 传 感 线圈 3 一 线圈 铁心 “4 一 永久 磁铁 


当 转 子 转 到 图 5-10a 所 示 的 位 置 时 ， 转 子 的 凸 齿 逐渐 转向 线圈 铁心 ， 与 线圈 铁心 间 的 空 
气 间 院 越 来 越 小 ， 穿 过 线圈 铁心 中 的 磁 通 量 则 逐渐 增多 ， 当 转子 的 凸 齿 在 接近 铁心 的 某 一 位 
置 时 ， 磁 通 的 变化 率 达 到 最 大 值 ， 因 此 在 线圈 中 产生 的 感应 电动 势 也 达到 最 大 值 (图 5-11 
中 的 点 ) ， 根 据 椤 次 定律 ， 此 时 感应 电动 势 的 方向 ,“A” 端 为 “+”,“B” 端 为 “-”。 

当 转 子 转 到 图 5- 10b 所 示 的 位 置 时 ， 转 子 的 同 齿 与 线圈 铁心 中 心 线 正好 对 齐 ， 转 子 凸 齿 
与 线圈 铁心 间 的 空气 间隙 最 小 ， 穿 过 线圈 铁心 中 的 磁 通 量 最 多 ,但 磁 通 的 变化 率 为 零 (图 
5-11 中 的 5 点 )。 

转子 继续 转动 ， 当 转子 转 到 图 5- 10e 所 示 位 置 时 ， 转 子 的 凸 齿 逐渐 远离 线圈 铁心 ， 与 线 
圈 铁 心间 的 空气 间隙 越 来 越 大 ， 穿 过 线 图 铁心 中 的 磁 通 量 逐 渐 减 小 ， 磁 通 的 变化 率 增 大 ， 线 
圈 中 产生 的 感应 电动 势 又 增 大 ， 但 方向 与 磁 通 增加 时 相反 ， 即 “A” 端 为 “-”,“B” 端 为 
< 

当 转 子 的 凸 齿 在 离开 线圈 铁心 的 某 一 位 置 时 ， 磁 通 的 变化 率 达 到 最 大 值 ， 线 圈 中 产生 的 
感应 电动 势 也 反 向 达到 最 大 值 (图 5-11 中 的 c 点 )。 转 子 继续 旋转 ， 穿 过 铁心 中 的 磁 通 逐渐 
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传 感 线 财 内 的 感应 电动 势 


a) b) 


不 同 转速 时 传 感 线圈 内 磁 通 及 磁感应 电动 势 的 变化 情况 
a) 低速 b) 高 速 


加 
= 


减 小 到 零 ， 线 圈 中 的 感应 电动 势 也 下 降 到 零 。 转 子 的 凸 齿 每 在 铁心 旁边 转 过 一 次 ,线圈 中 就 
产生 一 个 一 正 一 负 的 脉冲 信号 。 

如 此 ， 发 动机 工作 时 转子 不 断 地 旋转 ， 转 子 的 凸 齿 交 替 地 在 线圈 铁心 的 旁边 扫 过 ， 使 线 
圈 铁 心中 的 磁 通 不 断 地 发 生变 化 ,在 传感器 的 线圈 中 感应 出 如 图 5-11 所 示 的 ， 大 小 和 方向 
不 断 变 化 的 感应 电动 势 。 传 感 器 则 不 断 地 将 这 种 脉冲 型 电压 信号 输入 点 火 控制 器 ， 作 为 发 动 
机 工作 时 的 点 火 信 号。 

转速 升 高 时 ， 传 感 线圈 中 磁 通 量 的 变化 速率 增 大 ， 因 而 感应 电动 势 成 正比 例 增加 ， 如 图 
5-11b 所 示 。 可 见 ， 磁 脉冲 式 点 火 信号 发 生 融 输出 的 交 变 信号 受 发 动机 转速 的 影响 很 大 。 转 
速 越 高 ， 信 号 越 强 ， 对 点 火 控 制 带 电路 的 触发 越 可 靠 ,但 可 能 造成 电路 中 有 关 元 件 的 损坏 。 
为 此 ， 电 路 中 需 增 设 稳 压 管 等 元 件 来 限 压 。 但 是 ， 转 速 过 低 时 ， 磁 脉冲 式 点 火 信号 发 生 器 输 
出 的 交 变 信号 过 弱 ， 造 成 对 点 火 控 制 带 电路 的 触发 不 可 靠 ， 容易 引 起 发 动机 起 动 困难 、 俘 速 
转速 不 能 调 低 等 问题 。 所 以 设计 上 应 保证 发 动机 依 最 低 转速 运转 时 ， 点 火 信 号 发 生 器 输出 的 
言 号 足够 强 。 一 般 情 况 下 ， 转 速 变化 时 ， 磁 脉冲 式 点 火 信 号 发 生 器 输出 的 信号 电压 的 变化 范 
围 可 达 0. 5 ~100V。 这 一 信号 除 用 于 点 火 控制 外 ， 还 可 用 作 转 速 等 其 他 传 感 信和 号。 

磁 脉 冲 式 点 火 信号 发 生 天 结构 简单 ， 成 本 较 低 ， 因 而 应 用 最 为 广泛 。 

日 本 丰田 轿车 、 北 京 切 诺 基 等 汽车 点 火 系统 均 采 用 这 种 磁 脉 冲 式 点 火 信 号 发 生 器 。 而 意 
大 利 菲 亚 特 、 瑞 典 沃 尔 添 、 德 国 大 众 的 奥迪 等 汽车 则 采用 由 德国 博世 公司 生产 的 堆 尔 效应 式 
点 火 信 号 发 生 器 。 

(2) 堆 尔 效应 式 点 火 信号 发 生 需 〈 堆 尔 传感器 ) ” 堆 尔 效应 式 点 火 信 号 发 生 器 安装 在 分 
电 带 内 。 如 图 5-12 所 示 ， 由 霍 尔 触发 顺 3、 永 和 久 磁 铁 1 和 由 分 电 融 轴 驱 动 的 带 缺 口 的 转子 2 
组 成 。 

霍 尔 触 发 器 〈 也 称 霍 尔 元 件 ) 是 一 个 带 集成 电路 的 半导体 基 片 。 如 图 5-13 所 示 ， 当 直 
流 电压 作用 于 触发 需 的 两 端 时 ， 便 有 电流 了 在 其 中 通过 ， 如 果 在 垂直 于 电流 的 方向 还 有 外 加 
磁场 的 作用 ， 则 在 垂直 于 电流 和 磁场 的 方向 上 产生 电压 Uj， 该 电压 称 为 霍 尔 电压 ， 这 种 现 
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图 5-12 霍 尔 效应 式 点 火 信号 发 生 器 工作 示意 图 
a) 转子 叶片 处 于 永久 磁铁 和 和 霍 尔 触 发 右 之 间 b) 转子 缺口 处 于 永久 磁铁 和 霍 尔 触发 需 之 间 
1 一 永久 磁铁 “2 一 带 缺 口 的 转子 “3 一 霍 尔 触发 器 











象 称 为 稚 尔 效应 。 

霍 尔 电 压 Uj 的 大 小 与 其 中 通过 的 电流 矢量 和 外 
加 磁场 的 强度 矢量 成 正比 ， 与 基 片 的 厚度 成 反比 ， 可 
用 下 式 表 示 : 





R 
Un=1B 


式 中 Ui 霍 尔 系数 ， 由 霍 尔 元 件 的 材料 决定 ，d-- 基 

片 厚度 ; [一 外 加 电流 ; B 一 外 加 磁场 的 磁感应 强度 。 
霍 尔 效应 式 点 火 信 号 发 生 器 是 利用 霍 尔 元 件 的 霍 

尔 效应 工作 的 ， 即 利用 只 有 在 直流 电压 和 磁场 同时 作 图 5 13 和 霍 尔 发 生 器 的 工作 原理 示意 国 
























































用 于 震 尔 触发 器 时 ， 才 能 在 触发 器 中 产生 电压 信号 的 1 永久 柄 铁 2 外 加 电压 3 震 尔 电压 
现象 制 成 传感器 ， 在 发 动机 工作 时 产生 点 火 信 号 。 4- 震 尔 甬 必 器 5 接触 面 6 一 磁力 线 
霍 尔 发 生 器 的 工作 原理 如 图 5-13 所 示 ， 当 转子 叶 0 


片 进入 永久 磁铁 与 霍 尔 触发 器 之 间 时 ， 永 久 磁 铁 的 磁力 线 被 转子 叶片 旁 路 ， 不 能 作用 到 霍 尔 
触发 需 上 ， 通 过 霍 尔 元 件 的 磁感应 强度 近似 为 零 ， 霍 尔 元 件 不 产生 电压 ; 随 着 信和 号 转子 的 转 
动 ， 当 转子 的 缺口 部 分 进入 永久 磁铁 与 霍 尔 触发 吉之 间 时 ， 磁 力 线 穿 过 缺口 作用 于 霍 尔 触发 
器 上 ， 通 过 霍 尔 元 件 的 磁感应 强度 增高 ， 在 外 加 电压 和 磁场 的 共同 作用 下 ， 霍 尔 元 件 的 输出 
端 便 有 霍 尔 电压 输出 。 发 动机 工作 时 ， 转 子 不 断 旋 转 ， 转 子 的 缺口 交替 地 在 永久 磁铁 与 霍 尔 
触发 器 之 间 穿 过 ， 使 霍 尔 触发 器 中 产生 变化 的 电压 信号 ， 并 经 内 部 的 集成 电路 整形 为 规则 的 
方 波 信 号 ,输入 点 火 控 制 电 路 ， 控 制 点 火 系 统 工作 。 

堆 尔 效应 式 点 火 信 和 号 发 生 器 比 磁 脉 冲 式 点 火 信 号 发 生 器 的 性 能 稳定 ， 耐 久 性 好 、 寿 命 
长 ， 点 火 精度 高 ， 且 不 受 温 度 、 灰 尘 及 油污 等 影响 ， 特 别 是 输出 的 电压 信和 号 不 受 发 动机 转速 
的 影响 ,使 发 动机 低速 点 火 性 能 良好 ， 容 易 起 动 ， 因 而 其 应 用 日 益 广泛 。 

我 国 一 汽 大 众 的 奥迪 、 上 海 大 众 的 桑塔纳 等 轿车 均 采 用 霍 尔 效应 式 无 触 点 点 火 装 置 ， 其 
组 成 如 图 5-14 所 示 。 

5. 点 火 控 制 器 

点 火 控 制 器 取代 了 传统 点 火 系 统 中 断 电 器 的 触 点 ， 将 点 火 信号 发 生 器 输出 的 点 火 信号 整 
形 、 放 大 ， 转 变 为 点 火 控 制 信 和 号， 控制 点 火线 圈 初 级 绕组 中 电流 的 通 断 ， 以 便 在 次 级 线圈 的 
绕组 中 产生 高 压 电 ， 供 火花 塞 点 火 。 
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图 5-14 霍 尔 效应 式 无 触 点 点 火 装 置 的 组 成 示意 医 
] 一 点 火 开关 ”2 一 蓄电池 ”3 一 点 火线 圈 4 一 高 压 阻尼 线 5 一 火花 塞 
6 一 霍 尔 分 电器 “7 一 霍 尔 传感器 ”8 一 达 林 顿 管 ”9 一 点 火 控制 器 


点 火 控制 器 是 由 点 火 系统 专用 的 集成 电路 芯片 、 电 阻 、 电 容 、 稳 压 管 及 达 林 顿 管 等 组 成 
的 混合 集成 电路 点 火 控制 模块 ， 安 置 在 点 火线 圈 上 。 图 5-15 是 点 火 控制 器 的 电路 原理 网 。 
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图 5-15 点 火 控制 器 电路 原理 图 
点 火 控制 絮 的 基本 电路 包括 整形 电路 、 开 关 信 号 放大 电路 、 功 率 输出 电路 等 。 
(1) 整形 电路 ”整形 电路 的 作用 是 将 点 火 信 号 发 生 古 送 来 的 非 方 波 信号 (如 磁感应 式 、 
电磁 振荡 式 、 磁 敏 电 阻 式 点 火 信 号 发 生 胡 的 输出 信号 ) 或 不 规则 的 方 波 信号 转换 成 能 够 控 
制 初级 电流 通 断 的 规则 的 方 波 信 号 。 
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(2) 开关 信号 放大 电路 ”开关 信号 放大 电路 的 作用 是 将 整形 电路 的 输出 信号 进行 幅度 
放大 ， 以 保证 在 输出 功率 足够 大 的 情况 下 可 靠 工 作 。 

(3) 功率 输出 电路 ”功率 输出 电路 的 作用 是 利用 大 功率 晶体 管 (或 达 林 顿 管 ) 及 时 接 
通 和 断 开 点 火线 圈 初 级 电路 ， 控 制 初级 电流 的 通 断 。 

这 里 以 磁 脉 冲 式 点 火 信 号 发 生 器 输出 的 交 变 信 号 为 例 ， 说 明 点 火 控 制 器 基本 电路 的 工作 
原理 。 点 火 控 制 器 基本 电路 如 图 5-16 中 虚线 框 部 分 所 示 ， 整 形 电路 和 开关 信和 号 放大 电路 由 
电阻 R ，R,，Rs 和 晶体 管 V1，V, 组 成 ， 功 率 输出 电路 由 电阻 Rh ，Rs 和 晶体 管 V ，V4 组 
成 。 
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图 5-16 ”磁感应 式 电子 点 火 系统 基本 电路 

发 动机 转动 时 ， 点 火 信号 发 生 器 产生 交 变 信号 并 输入 给 点 火 控 制 嚣 ， 加 在 晶体 管 V; 基 
极 上 ， 当 加 在 P 点 的 信号 电压 高 于 V; 的 “ 门 坎 电压 ”( 即 死 区 电压 ) Uiu 时 ，V 饱 和 导 通 ， 
由 于 Vi 的 “错位 ”作用 ,使 V, 基 极 电压 过 低 而 截止 ,同时 由 于 Rs3 的 偏 置 作用 ， 使 V ，V4 
饱和 导 通 ， 接 通 点 火线 圈 初 级 电路 。 

当 加 在 P 点 的 信号 电压 低 于 Vi 的 “ 门 坎 电压 ”时 ,Vi 截止 ,在 偏 置 电 阻 R, 的 作用 下 ， 
使 V; 正 向 导 通 饱和 ，V, 的 “错位 ”作用 使 V3，Vi 截 止 , 切断 点 火线 圈 初 级 电路 ， 引 起 初级 
电流 急剧 下 降 ， 在 点 火线 圈 的 次 级 线圈 产生 高 压 使 火花 塞 跳 火 。 

6. 分 电器 

分 电器 电子 点 火 系 统 的 分 电器 与 传统 点 火 系统 的 分 电器 不 同 ， 主 要 区 别 在 于 电子 点 火 系 
统 取消 了 断 电器 ( 触 点 和 凸轮 ) 和 电容 器 ， 增 加 了 点 火 信 号 发 生 器 (信号 转子 和 传 感 部 
分 )。 有 些 点 火 控 制 器 能 够 随 着 发 动机 转速 变化 自动 调节 点 火 提 前 角 ， 所 以 这 些 分 电器 去 掉 
了 离心 提前 调节 机 构 ， 只 保留 真空 提前 调节 机 构 ， 配 电器 的 结构 则 无 变化 。 电 子 点 火 系统 中 
所 用 的 霍 尔 分 电器 的 结构 如 图 5- 17 所 示 。 

随 着 人 们 要 求 的 不 断 提高 ， 点 火 控 制 器 逐步 增加 了 其 他 一 些 功能 ， 如 自动 断 电 保护 、 导 
通 角 (闭合 角 ) 控制 、 恒 电流 控制 、 点 火 时 间 校 正 以 及 停车 断 电 保护 等 ， 使 电路 越 来 越 复 
杂 ， 人 性 能 也 更 加 完善 。 

7. 点 火线 圈 

点 火线 圈 电 子 点 火 系统 所 采用 的 点 火线 圈 是 用 点 火 控 制 器 控制 其 初级 电路 通 断 的 ， 所 以 
其 初级 电流 可 以 增 大 ， 点 火线 圈 的 电感 和 电阻 一 般 较 小 。 因 此 ， 一 般 情 况 下 ， 不 能 和 传统 点 
火 系 统 点 火线 圈 互 换 。 电 子 点 火 系统 多 采用 闭 磁 路 点 火线 圈 。 
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图 5-17 霍 尔 分 电器 


























1 一 抗 干扰 屏蔽 第 ”2 一 分 电 融 盖 ”3 一 分 火 涉 ”4 一 防 侍 畦 ”5 一 分 电器 盖 弹 先 夹 ”6 一 分 电器 轴 
7 一带 缺 口 的 转子 8 一 真空 点 火 提前 调节 装置 9 一 霍 尔 传感器 及 托 架 总 成 
10 一 离心 点 火 提 前 调节 装置 “11 一 分 电器 外 过 ”12 一 密封 圈 13 一 斜 齿 轮 








8. 火花 塞 


火花 塞 由 于 普通 电子 点 火 系统 的 点 火 能 量 提 高 ， 火 花 塞 电极 间 辽 比 传统 点 火 系统 的 火花 
塞 电极 间隙 增 大 ， 一 般 为 0.8 ~ 1.0mm; 为 了 适应 稀薄 混合 气 燃烧 ， 有 的 甚至 达到 1.0 ~ 
1. 2mm， 并 且 各 种 车 型 差异 也 较 大 ， 在 检查 、 调 整 和 维修 时 ， 应 严格 根据 原 车 说 明 书 进行 。 

高 压 线 为 了 减轻 无 线 电 干扰 ， 电 子 点 火 系 统 采 用 的 高 压 线 为 有 一 定 电阻 的 高 压 阻 尼 线 ， 
阻 值 一 般 在 几 千 欧 至 儿 十 千 欧 不 等 ;火花塞 插 涉 和 分 火 头 也 都 有 一 定 的 电阻 ,一般 为 几 千 
欧 。 











第 三 节 微机 控制 点 火 系统 故障 诊断 与 维修 





前 述 的 电子 点 火 系统 解决 了 触 点 烧 蚀 问题 ， 并 且 具 有 较 高 的 次 级 电压 和 点 火 能 量 


能 量 ， 有 些 
电子 点 火 系 统 的 控制 电路 还 相当 完善 ， 具 有 导 通 角 控制 、 恒 电流 控制 、 停 车 断 电 保护 、 过 电 
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压 保 护 等 多 种 功能 ， 与 传统 点 火 系统 相 比 ， 既 改善 了 点 火 系统 的 工作 性 能 、 提 高 了 点 火 系统 
工作 的 可 靠 性 ， 又 延长 了 其 自身 的 使 用 寿命 。 但 是 ， 电 子 点 火 系统 对 点 火 时 刻 的 调节 ， 与 传 
统 点 火 系统 一 样 ， 基 本 上 仍 采用 离心 提前 和 真空 提前 两 套 机 械 式 点 火 提前 调整 装置 ， 而 它们 
只 能 根据 发 动机 转速 和 负荷 的 变化 来 调节 点 火 提 前 角 ， 且 调节 特性 为 线性 〈 或 不 同 线性 的 
组 合 ) 规律 ， 如 几 5-18 中 的 曲线 3 所 示 。 而 发 动机 的 最 佳 点 火 提 前 角 除 了 随 转 速 和 负荷 变 
化 外 ， 还 受 诸多 因素 的 影响 ， 如 环境 状况 、 车 辆 的 技术 状况 及 使 用 状况 等 ， 而 且 最 佳 点 火 提 
前 角 随 发 动机 转速 和 负荷 变化 的 规律 也 不 是 线性 的 。 因 此 ， 各 种 普通 电子 点 火 系统 都 存在 着 
考虑 的 控制 因素 不 全 面 、 点 火 提 前 角 控制 不 精确 的 缺陷 ， 影 响 了 发 动机 性 能 的 充分 发 挥 。 此 
外 ， 离 心 点 火 提前 调整 效 置 和 真空 点 火 提 前 调整 法 置 中 ， 机 械 运动 部 件 的 磨损 、 老 化 和 脏 污 
等 ， 都 会 引起 点 火 提前 角 调 节 特 征 的 改变 ， 使 发 动机 性 能 下 降 。 

人 























点 火 提前 f 
点 火 提 前 角 

















真空 度 发 动机 转速 
a) b) 


图 5-18 点 火 提前 角 随 转速 和 真空 度 的 变化 规律 和 调节 特性 
a) 点 火 提 前 角 随 进 气 歧 管 真空 度 的 变化 规律 b) 点 火 提前 角 随 发 动机 转速 的 变化 规律 
1 一 理想 点 火 正 时 曲线 ”2 一 微机 控制 点 火 正 时 曲线 ”3 一 机 械 调节 装置 点 火 正 时 曲线 


在 20 世纪 70 年 代 后 期 ， 随 着 计算 机 技术 的 飞速 发 展 和 发 达 国 家 对 汽车 排放 限制 及 对 其 
他 性 能 要 求 的 提高 ， 微 机 开始 在 汽车 上 获得 应 用 一 一 用 微机 控制 点 火 正 时 ， 形 成 微机 控制 点 
火 系统 。 由 于 微机 具有 响应 速度 快 、 运 算 和 控制 精度 高 、 抗 干扰 能 力 强 等 优点 ， 通 过 微机 控 
制 点 火 提前 角 要 比 机 械 式 的 离心 点 火 提 前 调整 装置 和 真空 点 火 提前 调整 装置 的 精度 高 得 多 ， 
如 图 5-18 中 的 曲线 2 所 示 。 微 机 控制 点 火 系 统 可 以 通过 各 种 传感器 感知 多 种 因素 对 点 火 提 
前 角 的 影响 ， 使 发 动机 在 各 种 工 况 和 使 用 条 件 下 的 点 火 提 前 角 都 与 相应 的 最 佳 点 火 提前 角 比 
较 接 近 ， 并 且 不 存在 机 械 磨损 等 问题 ， 殉 服 了 离心 点 火 提 前 调整 装置 和 真空 点 火 提前 调整 装 
置 的 缺 隐 ， 使 点 火 系统 的 发 展 更 趋 完善 ， 发 动机 的 性 能 得 到 进一步 改善 和 更 加 充分 的 发 挥 。 
因此 ， 微 机 控制 点 火 系 统 是 继 无 触 点 的 普通 电子 点 火 系统 之 后 ， 点 火 系统 发 展 的 又 一 次 发 
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跃 。 
微机 控制 点 火 系 统 ， 按 是 否 配 有 分 电器 分 为 有 分 电器 微机 控制 点 火 系统 和 无 分 电器 微机 
控制 点 火 系 统 两 种 。 


一 、 有 分 电器 微机 控制 点 火 系统 

1. 有 分 电器 微机 控制 点 火 系统 的 组 成 

有 分 电 噩 微机 控制 点 火 系统 一 般 由 传 感 咒 、 微 机 控制 部 和 点 火 执行 器 等 组 成 ， 图 5- 19 
为 有 分 电 融 微机 控制 点 火 系统 的 组 成 框图 。 发 动机 点 火 系统 的 结构 不 尽 相同 ， 但 其 工作 原理 
相似 。 图 5-20 所 示 为 奥迪 200 型 轿车 五 和 涡轮 增 压 发 动机 微机 控制 点 火 系 统 结 构 示意 图 。 
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传感器 微机 控制 奏 点 火 执行 器 
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图 $-19 有 分 电器 微机 控制 点 火 系统 的 构成 


























图 5-20 奥迪 200 型 微机 控制 点 火 系统 结构 示意 图 
F 关 ”4 一 进 气 温度 传感器 。5 一 铺 速 及 超速 燃油 阻 断 开关 








1 一 微机 控制 器 “2 一 增 压 传感器 连接 管 ”3 一 全 负荷 姑 
6 一 冷却 液 温度 传感器 7 一 点 火线 圈 “8 一 霍 尔 分 电器 “9 一 速度 表 “10 一 故障 灯 11 一 爆燃 传感器 
12 一 制 动 灯 开关 ”13 一 发 动机 转速 传感器 ”14 一 点 火 基准 传感器 

(1) 传感器 ”传感器 在 微机 控制 点 火 系统 中 ， 传 感 器 是 用 来 在 发 动机 工作 时 不 断 地 检 
测 反映 发 动机 工 况 的 信息 ， 并 输入 控制 器 ， 作 为 控制 系统 进行 运算 和 控制 的 依据 或 基准 。 

1) 发 动机 转速 传感器 。 用 来 检测 发 动机 曲轴 的 转速 ， 作 为 控制 系统 进行 运算 的 主要 依 
据 。 它 是 由 传 感 线圈 和 永久 磁铁 组 成 的 磁 脉 冲 式 信号 发 生 器 ， 安 装 在 飞轮 的 侧面 ， 线 圈 的 铁 
心 与 飞轮 周 缘 上 的 135 个 凸 齿 相 对 应 。 

发 动机 工作 时 ， 曲 轴 不 断 旋转 ， 飞 轮 上 的 凸 齿 不 断 地 在 线圈 铁心 的 旁边 扫 过 ， 使 线圈 中 
产生 交 变 的 电压 信号 (以 下 简称 脉冲 信号 )， 曲 轴 每 转 1 周 ， 线 圈 中 产生 135 个 脉冲 信号 输 
入 控制 器 ， 作 为 控制 系统 进行 运算 和 控制 的 主要 依据 。 

2) 点 火 基 准 传感器 。 其 结构 与 发 动机 转速 传感器 相同 ， 也 安装 在 飞轮 的 侧面 ， 线 圈 的 
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铁心 与 固定 在 飞轮 上 的 一 个 圆柱 销 相 对 应 。 发 动机 工作 时 ， 当 第 一 红 活 塞 到 达 压 缩 行程 上 止 
点 前 620 时 产生 信号 ， 以 此 信和 号 作为 点 火 控制 的 基准 信号。 

3) 霍 尔 传感器 。 安 装 在 分 电器 内 ， 其 转子 上 只 有 一 个 缺口 ， 分 电 咒 每 转 1 周 只 产生 一 
个 脉冲 信号 ， 信 和 号 的 宽度 为 33"。 在 安装 分 电器 时 ， 应 使 该 信号 出 现在 第 一 和 压缩 行程 上 止 
点 前 80°。 

霍 尔 传感器 的 信号 也 输入 控制 器 ， 并 使 来 自 点 火 基准 传感器 的 第 二 个 信号 被 抵消 ， 从 而 
曲轴 每 转 2 周 得 到 一 个 第 一 征 压 缩 行 程 时 活塞 到 达 上 止 点 前 62° 的 信号 ， 作 为 点 火 控 制 的 实 
际 基准 。 

(2) 微机 控制 器 ”微机 控制 器 简称 控制 器 ， 或 称 电子 控制 单元 (ECU)。 它 是 控制 系统 
的 中 枢 ， 也 称 为 电脑 。 在 发 动机 工作 时 ， 控 制 器 根据 各 传感器 输入 的 反映 发 动机 工 况 的 信 
息 ， 按 特定 的 程序 计算 最 佳 点 火 提前 角 和 初级 电路 导 通 时 间 ， 并 将 计算 结果 转变 为 点 火 控制 
言 号 ， 控 制 点 火 系统 的 工作 。 

微机 控制 系统 的 功能 很 强 ， 一 般 情况 下 ， 它 在 进行 点 火 控制 时 ， 还 可 以 同时 实现 对 发 动 
机 的 汽油 喷射 〈 空 燃 比 ) 控制 、 傅 速 转速 、 上 废气 再 循环 及 燃油 泵 的 工作 等 多 项 参数 的 控制 。 
它 还 具有 故障 自 诊 断 和 保护 功能 ， 当 控制 系统 或 某 些 传 感 器 发 生 故 障 时 ， 它 能 自动 地 检测 到 
故障 部 位 ， 记 录 故 障 码 并 采取 相应 的 保护 措施 ， 维 持 发 动机 运行 。 

控制 器 主要 由 微 处 理 器 、 存 储 器 、 输 入 输出 接口 、 模 数 转换 器 以 及 信号 滤波 整形 、 驱 动 
放大 等 大 规模 集成 电路 组 成 。 

1) 微 处 理 器 。 微 处 理 器 是 控制 器 的 核心 部 分 ， 具 有 运算 和 控制 的 功能 ， 也 称 为 中 央 处 
理 器 (CPU) 。 发 动机 运行 时 ， 它 不 断 地 采集 各 传感器 输入 的 信号 进行 运算 ， 并 将 运算 的 结 
果 转 变 为 控制 信号 ， 通 过 输出 电路 ， 控 制 点 火 系统 的 工作 ; 它 还 控制 存储 器 、 输 入 输出 接口 
及 其 他 外 于 电路 。 

2) 存储 器 。 存 储 器 也 是 控制 器 的 重要 组 成 部 分 ， 用 来 存放 控制 系统 运行 所 需要 的 全 部 
程序 ， 以 及 通过 大 量 试验 获得 的 原始 数据 ， 例 如 发 动机 在 各 种 转速 和 负荷 时 的 最 佳 点 火 提 前 
角 、 初 级 电路 导 通 时 间 及 其 他 有 关 数 据 ; 还 要 存放 运算 的 中 间 结 果 。 根 据 存储 对 象 的 性 质 和 
要 求 不 同 ， 存 储 器 分 为 只 读 存 储 器 (ROM) 和 随机 存储 器 (RAM) 两 种 形式 。 前 者 用 来 存 
放 程 序 和 原始 数据 ， 后 者 存放 运算 的 中 间 结 果 。 

3) 输入 、 输 出 接口 。 输 入 、 输 出 接口 用 英文 名 称 的 缩写 LO 表示 ， 也 称 为 IO 接口 。 
由 于 CPU 的 工作 速度 极 快 ， 而 传感器 等 外 部 电路 的 速度 又 很 慢 ， 因 此 它们 之 间 不 能 直接 进 
行 数据 交换 ,输入 、 输 出 接口 的 作用 是 协调 CPU 与 外 部 设备 之 间 的 工作 。 

4) 模 数 转换 器 。 模 数 转换 器 用 英文 名 称 的 缩写 A/D 表示 ， 也 称 为 A/D 转换 器 。 一 些 
传感器 输入 的 信号 是 连续 变化 的 电流 或 电压 信号 ， 称 为 模拟 信和 号。 而 CPU 只 能 接受 用 0 或 1 
表示 的 数字 信号 ，A/D 转换 器 是 用 来 将 模拟 信号 转变 为 数字 信号 的 集成 电路 芯片 。 

5) 整形 与 信号 处 理 电路 。 整 形 与 信号 处 理 电路 用 来 将 传感器 输出 的 信号 滤波 整形 、 放 
大 ， 转 变 为 计算 机 能 接受 的 理想 的 波形 。 

(3) 点 火 执行 器 ”点 火 执行 器 是 微机 控制 器 的 执行 机 构 ， 它 可 将 微机 输出 的 点 火 信和 号 
进行 功率 放大 ， 驱 动 点 火线 圈 工 作 ， 使 火花 塞 跳 火 。 

2. 有 分 电器 微机 控制 点 火 系统 的 工作 原理 

发 动机 工作 期 间 ， 各 传感器 不 断 地 将 检测 到 的 信号 ， 如 发 动机 的 转速 、 负 荷 、 冷 却 液 温 
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度 、 市 气门 的 状态 以 及 是 否 发 生 爆 燃 等 与 发 动机 工 况 有 关 的 信息 ， 经 接口 电路 输入 微机 控制 
器 。 控 制 器 根据 发 动机 的 转速 和 负荷 信号 ， 按 存储 器 中 存储 的 程序 以 及 与 点 火 提前 角 和 初级 
电路 导 通 时 间 等 有 关 的 数据 ， 计 算出 与 该 工 况 相 对 应 的 最 佳 点 火 提前 角 和 初级 电路 导 通 时 
间 ， 并 根据 冷却 液 温 度 加 以 修正 。 最 后 根据 计算 结果 和 点 火 基 准 信号 ， 在 最 佳 时 刻 向 点 火 控 
制 器 发 出 控制 信号 ， 接 通 点 火线 圈 的 初级 电路 ， 经 过 最 佳 导 通 时 间 后 ， 再 发 出 控制 信号 ， 切 
断 点 火线 圈 的 初级 电路 ， 使 点 火线 圈 的 次 级 电路 中 产生 高 压 电 ， 并 经 分 电器 送 往 火 花 塞 ， 点 
燃 混合 气 。 曲 轴 每 转 2 周 ， 各 生火 花 塞 按 点 火 次 序 轮 流 跳 火 一 次 。 发 动机 工作 时 ， 上 述 过 程 
周而复始 ， 若 要 停止 发 动机 工作 ， 只 要 断 开 点 火 开 关 ， 切 断 初级 电路 即 可 。 

(1) 点 火 提前 角 的 控制 ”在 微机 控制 点 火 系统 中 ， 点 火 提前 角 按 发 动机 起 动 和 正常 运 
行 两 种 基本 工 况 实现 控制 。 

1) 发 动机 起 动工 况 。 发 动机 刚 起 动 时 ， 其 转速 较 低 〈 一 般 认 为 在 300xvmin 以 下 ) ， 且 
进 气 歧 管 压力 信和 号 或 进 气量 信号 不 稳定 。 此 时 可 由 ECU 根据 所 控制 的 发 动机 工作 特性 预 置 
一 个 固定 的 点 火 提前 角 ， 称 为 初始 点 火 提前 角 。 也 就 是 说 ，ECU 检测 到 发 动机 处 于 起 动工 
况 ， 就 按 预 置 的 初始 点 火 提前 角 控制 各 生 点 火 ， 此 时 ECU 检测 的 控制 信号 主要 是 发 动机 转 
速 信号 (n。) 和 起 动 开关 信号 (STA) 。 初 始点 火 提前 角 的 设 定 因 发 动机 而 异 ， 但 一 般 为 压 
缩 行 程 中 活塞 到 达 上 止 点 前 10° 左 右 。 

2) 发 动机 正常 运行 工 况 。 发 动机 正常 运行 期 间 ，ECU 要 根据 实测 的 有 关 发 动机 各 种 工 
况 信 息 确定 最 佳 点 火 提前 角 。 

(D 基本 点 火 提 前 角 。 在 ECU 内 存 中 ， 存 放 有 与 发 动机 转速 和 进 气 流量 相对 应 的 点 火 提 
前 角 数 据 表 。 发 动机 正常 运行 时 ，ECU 根据 实测 的 发 动机 转速 信号 和 进 气 流量 信号 (或 进 
气 疏 管 压力 信号 ) ， 在 内 存 数 据 表 中 查找 出 相应 的 角度 ， 该 角度 称 为 这 一 工 况 下 的 基本 点 火 
提前 角 。 基 本 点 火 提前 角 随 发 动机 转速 升 高 而 增 大 ， 随 进 气 流量 (或 进 气 歧 管 压力 ) 增加 
而 减 小 。 在 仿 速 工 况 下 ， 节 气门 开 度 传感器 念 速 触 点 财 合 ， 此 时 ECU 根据 发 动机 转速 和 空 
调 开关 是 否 接 通 确定 基本 点 火 提 前 角 ， 如 图 5-21 所 示 。 

@) 修正 点 火 提前 角 。 发 动机 正常 运行 时 ， 将 根据 发 动机 冷却 液 温度 、 进 气温 度 、 混 合 
气 空 燃 比 、 爆 燃 、 废 气 中 氧 的 含量 等 诸多 因素 对 点 火 提前 角 进 行 修正 。 



































和 节气 门 开 度 信 和 号。 
b) 过 热 修正 。 发 动机 正常 运行 时 ， 若 冷却 冷却 液 温度 过 高 ， 为 了 避免 发 动机 过 热 产 生 
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图 5-21 印 速 时 的 基本 点 火 提前 角 图 5-22 点 火 提前 特性 的 暧 机 修正 
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爆燃 ， 应 减 小 点 火 提 前 角 。 但 当 发 动机 处 于 仿 速 工 况 时 ， 若 冷却 液 温 度 过 高 ， 为 了 避免 发 动 
机 长 时 间 过 热 ， 则 应 增加 点 火 提前 角 ， 其 过 热 修正 特性 如 图 5-23 所 示 。 控 制 过 热 修 正 量 的 
主要 信号 有 冷却 液 温度 信号 和 节气 门 开 度 信和 号。 

仿 速 稳定 修正 发 动机 在 仿 速 运行 期 间 ， 由 于 发 动机 负荷 变化 ,会 引起 发 动机 转速 改变 而 
偏离 仿 速 下 设 定 的 目标 转速 。 为 了 能 保证 稳定 念 速 运转 ， 就 必须 相应 地 修正 点 火 提前 角 。 如 
图 5-24 所 示 ， 当 检测 到 的 实际 转速 低 于 仍 速 目标 转速 时 ， 应 相应 增 大 点 火 提 前 角 ; 相反 ， 
应 减 小 点 火 提 前 角 。 控 制 仿 速 稳定 性 修正 量 的 主要 信号 有 发 动机 转速 信号 、 节 气门 开 度 信 
号 、 车 速 信号 和 空调 信号 等 。 
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冷却 液 浊 度 /"C 与 仍 速 目标 转速 的 差 值 (tmin) 
图 5-23 点火 提 前 角 的 过 热 修 正 图 5-24 点 火 提 前 角 的 印 速 稳定 修正 














空 燃 比 反馈 修正 当 装 有 和 氧 传感器 的 电 控 燃油 喷射 系统 进入 闭环 控制 时 ，ECU 通常 根据 
氧 传感器 的 反馈 信号 对 空 燃 比 进行 修正 。 随 着 修正 喷 油 量 的 增加 和 减少 ， 发 动机 的 转速 在 一 
定 范 围 内 波动 。 为 了 提高 发 动机 转速 的 稳定 性 ， 当 反馈 修正 油 量 减少 而 导致 混合 气 变 稀 时 ， 
点 火 提前 角 应 适当 地 增加 ， 反 之 则 减 小 。 其 修正 特性 如 图 5-25 所 示 。 

发 动机 的 实际 点 火 提 前 角 是 初始 点 火 提 前 角 、 基 本 点 火 提 前 角 和 修正 点 火 提 前 角 三 者 之 
和 。 当 发 动机 工作 时 ， 曲 轴 每 旋转 一 周 ，ECU 就 会 根据 所 测 得 的 参数 值 确定 点 火 提 前 角 并 
发 出 点 火 信 号 ， 并 随 着 发 动机 的 转速 和 负荷 变化 进行 实时 控制 。 当 发 动机 的 初始 点 火 提前 角 
设 定 之 后 ， 受 ECU 控制 的 点 火 提前 角 只 有 基本 点 火 提前 角 和 修正 点 火 提 前 角 ， 此 两 项 之 和 
一 般 最 大 为 35° ~45°， 最 小 为 -10° ~0°。ECU 具有 点 火 提前 角 限 值 调 整 功能 ， 若 点 火 提前 
角 超 过 限 值 范围 时 ，ECU 就 会 把 实际 点 火 提 前 角 调 整 到 最 大 或 最 小 允许 提前 角 。 

(2) 初级 电路 导 通 时 间 的 控制 ”对 于 电感 储 能 式 点 火 系统 ， 点 火线 圈 初 级 绕组 的 通电 
时 间 直 接 影 响 初级 断 电 电 流 有 和 点 火 能 量 ， 为 了 确保 点 火 可 靠 ， 必 须 控 制 最 佳 通电 时 间 。 

控制 通电 时 间 的 主要 信号 是 发 动机 转速 信号 和 电源 电压 信号 。 在 电源 电压 一 定时 ， 采 用 
闭合 角 控 制 后 ， 在 转速 变化 时 闭合 角 相 应 调整 ， 使 通电 时 间 不 随 转速 变化 。 但 是 ， 当 电源 电 
压 变 化 时 ， 初 级 电流 上 升 速率 将 发 生变 化 : 电源 电压 高 时 初级 电流 上 升 快 ， 电 源 电压 低 时 初 
级 电流 上 升 慢 ， 其 结果 是 虽然 通电 时 间 不 变 ， 但 初级 断 电 电流 书 发 生 了 变化 。 为 了 保证 不 
受 电源 电压 变化 的 影响 ， 当 电源 电压 升 高 时 ， 通 电 时 间 应 适当 减 小 ; 反之 ， 应 适当 增加 ， 如 
图 $- 26 所 示 。 

为 了 实现 通电 时 间 的 自动 控制 ，ECU 在 内 存 中 存放 有 电源 电压 与 通电 时 间 对 应 关系 的 
数据 表 。ECU 不 断 检 测 电源 电压 的 实际 值 ， 从 数据 表 中 查找 到 相应 的 通电 时 间 ， 并 将 通电 
时 间 换 算 成 曲轴 转角 ， 然 后 用 1 曲轴 转角 的 指令 精度 进行 控制 。 

表 5-1 给 出 了 当 电 源 电 压 为 额定 值 12V 时 ， 发 动机 不 同 转速 下 闭合 角 B 的 变化 情况 。 例 
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图 5-25 点 火 提前 角 空 燃 比 反馈 修正 (一) 图 5-26 点 火 提前 角 的 空 燃 比 反馈 修正 (二 ) 








如 ， 当 电源 电压 为 12V、 曲 轴 转 速 为 2000r/min 时 ， 闭 合 角 B =42。 (换算 成 曲轴 转角 84°)， 
即 开 关 管 的 导 通 角 84° ，ECU 然后 按 1° 的 控制 精度 ， 从 开关 管 导 通 的 时 刻 开始 ， 计 数 曲 轴 
84 个 1° 控 制 信号 后 ， 立 即 令 开 关 管 截止 ， 从 而 保证 这 种 工 况 下 初级 绕组 的 通电 时 间 。 

表 5-1 不 同 发 动机 转速 下 的 闭合 角 


发 动机 转速 / (r/min) 600 1000 1500 2000 2500 3000 3500 

















闭合 角 B/(°) 17 24 33 42 51 60 68 


二 、 无 分 电器 微机 控制 点 火 系统 

1. 无 分 电器 微机 控制 点 火 系统 的 优点 

无 分 电器 微机 控制 点 火 系统 ， 又 称 为 直接 点 火 系 统 ， 它 除了 具有 有 分 电 融 微机 控制 点 火 
系统 的 优点 以 外 ， 因 取消 了 分 电器 总 成 ， 还 具有 以 下 优点 。 

1) 在 不 增加 电能 消耗 的 情况 下 ， 进 一 步 增 大 了 点 火 能 量 。 有 分 电器 点 火 系 统 中 ， 机 械 
分 火 头 与 侧 电极 之 间 存 在 一 定 的 间隙 ， 分 火 头 上 的 高 压 电 需 跳 过 该 间 辽 才能 经 高 压 线 传 至 需 
点 火气 币 的 火花 塞 ， 因 而 必然 在 该 间 际 处 产生 附加 电 火 花 。 采 用 无 分 电器 点 火 系统 ， 则 可 以 
完全 避免 这 部 分 能 量 损失 ， 使 有 效 点 火 能 量 进 一 步 提高 ， 从 而 利于 采用 混合 气 燃烧 来 降低 排 
放 污 染 物 含量 和 油耗 量 。 

2) 对 无 线 电 的 干扰 大 幅度 降低 。 机 械 分 火 头 与 侧 电 极 之 间 的 附加 电 火 花 会 向 周围 辐射 
频带 较 宽 的 电磁 波 ， 形 成 危害 较 大 的 无 线 电 污 染 。 无 分 电 顺 点 火 系 统 ， 则 消除 了 这 种 干扰 
波 ， 减 轻 了 无 线 电 干扰 。 当 采用 无 高 压 线 直 接点 火 系统 时 ， 还 可 以 消除 高 压 线 辐射 的 无 线 电 
干扰 波 ， 将 无 线 电 干 扰 几 乎 降 到 零 水 平 。 

3) 避免 了 与 分 电器 有 关 的 一 些 机 械 故 障 ， 如 分 电 顺 盖 裂 损 、 碳 棒 磨 损 、 分 电器 轴 及 衬 
套 磨 损 、 分 电 咒 盖 和 分 火 头 受潮 漏电 等 造成 的 点 火 失 常 等 故障 ， 使 点 火 系统 的 故障 率 降 低 ， 
工作 可 徘 性 提高 。 

4) 高 速 时 点 火 能 量 有 保证 。 无 分 电器 点 火 系 统 采 用 多 个 点 火线 圈 轮 流 点 火 ， 使 得 每 个 
点 火线 圈 的 初级 绕组 都 有 足够 的 通电 时 间 ， 保 证 了 高 速 情 况 下 有 充足 的 点 火 能 量 ， 以 适应 现 
代 高 速 发 动机 的 点 火 要 求 。 

5) 节省 了 安装 空间 ， 有 利于 发 动机 的 合理 布置 ， 为 汽车 车 身 的 流 线 形 设计 提供 了 有 利 
条 件 。 

6) 无 须 进 行 点 火 正 时 方面 的 调整 ， 使 用 、 维 护 方便 。 
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由 于 无 分 电器 点 火 系统 具有 上 述 突 出 特点 ， 所 以 自 20 世纪 80 年 代 问 志 以 来 ， 在 美 、 日 
以 及 欧洲 发 达 国家 得 到 迅速 发 展 和 广泛 应 用 ， 带 来 了 点 火 系统 发 展 的 又 一 次 飞跃 。 进 入 20 
世纪 90 年 代 后 ， 无 分 电器 点 火 系统 在 发 达 国家 的 应 用 已 经 比较 普遍 ， 我 国 一 汽 大 众生 产 的 
部 分 奥迪 轿车 和 捷达 轿车 、 上 海 大 众 汽车 公司 生产 的 部 分 桑塔纳 2000 型 轿车 等 也 相继 采用 
了 无 分 电 带 点 火 系统 。 无 分 电器 点 火 系 统 正 逐 步 成 为 点 火 系 统 的 主流 。 

2. 无 分 电器 微机 控制 点 火 系 统 的 组 成 

无 分 电器 微机 控制 点 火 系统 由 低压 电源 、 点 火 开 关 、 微 机 控制 单元 (ECU) 、 点 火 控制 
器 、 点 火线 圈 、 火 花 塞 、 高 压 线 和 各 种 传感器 等 组 成 ， 如 图 5-27 所 示 。 

有 的 无 分 电器 点 火 系统 还 将 点 火线 圈 直 接 安装 在 火花 塞 上 方 ， 取 消 了 高 压 线 ， 如 网 5-28 
所 示 。 




































































点 火 有 顺序 ，143625 双 点 火线 力 





























图 5-27 无 分 电器 微机 控制 点 火 系统 组 成 图 5-28 ”无 高 压 线 微机 控制 点 火 系统 组 成 
1 一 点 火线 圈 “2 一 点 火 控制 器 ”3 一 点 火 开 关 4 一 蓄电池 
5 一 微机 控制 单元 (ECU) ”6 一 传感器 “7 一 火花 塞 

















3. 无 分 电器 微机 控制 点 火 系统 的 工作 原理 

无 分 电器 电 控 点 火 系 统 按 其 高 压 配 电 方式 的 不 同 ， 可 分 为 点 火线 圈 分 配 式 与 二 极 管 分 配 
式 两 大 类 ， 前 者 应 用 更 为 广泛 。 

(1) 点 火线 圈 分 配 式 电 控 点 火 系 统 ”该 系统 是 将 来 自 点 火线 圈 的 高 压 电 直接 分 配给 火 
花 塞 ， 这 种 点 火 系统 具有 同时 点 火 和 单独 点 火 两 种 形式 。 

1) 同时 点 火 系 统 。 同 时 点 火 是 指点 火线 圈 每 产生 一 次 高 压 电 ， 都 使 两 个 气 拭 的 火花 塞 
同时 跳 火 。 二 次 绕组 产生 的 高 压 电 将 直接 加 在 两 个 气 氏 (四 生发 动机 的 1、4 和 或 2、3 拭 ; 
六 生发 动机 的 1、6 和 氏 ，2、5 入 或 3、4 红 ) 的 火花 塞 电 极 上 跳 火 。 

双生 同时 点 火 时 ， 一 个 气 包 处 于 压缩 行程 末期 ， 是 有 效 点 火 ， 男 一 个 气缸 处 于 排 气 行程 
末期 和 氏 内 温度 较 高 但 压力 很 低 ， 火 花 塞 电 极 的 击 穿 电压 也 很 低 ， 对 有 效 点 火气 氏 火 花 塞 的 
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击 穿 电 压 和 火花 放电 能 量 影响 很 小 ， 是 无 效 点 火 。 曲 轴 旋 转 一 周 后 ， 两 和 所 处 行程 恰好 
相反 。 

如 图 5-29 所 示 的 无 分 电器 同时 点 火 系 统 ，ECU 输出 的 指令 除 控制 点 火 提 前 角 和 通电 时 
间 的 IGT 外 ， 还 需要 输出 判 饶 信号 IGD。 


凸轮 轴 位 置 传感器 
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ECU 点 火器 





图 $-29 ”无 分 电器 同时 点 火 系统 
如 丰田 皇冠 轿车 装 用 的 无 分 电器 电 控 点 火 系 统 ， 旧 轮轴 位 置 传感器 产生 的 G1 信和 号 用 来 
判别 第 六 他 上 止 点 位 置 ，G2 信号 用 来 判别 第 一 和 上 止 点 位 置 ，Ne 信号 用 来 提供 曲轴 转角 信 
号 。ECU 发 出 判 垂 指令 IGDA, IGDB 的 信号 状态 如 表 5-2 所 示 。 
表 5-2 ”IGDA、IGDB 的 信号 状态 

















IGDA 状态 IGDB 状态 点 火线 圈 点 火气 饶 
0 1 1# 1、6 饶 
0 0 2# 2、5 所 
1 0 3# 3、4 饶 














ECU 根据 凸轮 轴 位 置 传感器 信号 G1 、G2 ，Ne 和 判 包 信号 IGDA, IGDB 信号， 选择 应 点 
火 的 气 饶 组 ， 并 将 点 火 信 号 送 给 点 火 组 件 ， 使 相应 的 功率 晶体 管 VT1 ~ VT3 中 的 某 一 只 截止 
或 导 通 ， 于 是 相应 的 点 火线 圈 直 接 向 火花 塞 输出 高 压 电 。 同 样 点 火器 的 反馈 信号 IGF 向 
ECU 提供 火花 塞 是 否 正 常 点 火 ，ECU 在 每 次 发 出 点 火 正 时 指令 后 ， 都 通过 IGF 信号 进行 检 
测 ， 当 连续 3 ~5 次 没有 反馈 信号 时 ，ECU 认为 点 火 系 统 有 故障 并 自动 停止 喷 油 。 

点 火线 圈 分 配 式 点 火 系统 的 主要 特点 是 每 两 个 工作 顺序 相差 360° 的 气 包 共用 一 个 点 火 
线圈 ， 对 于 图 5-29 所 示 的 六 人 机， 共有 三 个 点 火线 轿 。 当 下 CU 向 点 火 控制 模块 发 出 1、6 
征 的 点 火 信 号 时 ， 点 火 控制 模块 中 控制 VT 点 火线 圈 一 次 绕组 的 晶体 管 截止 ， 在 二 次 绕组 
上 感应 出 高 压 ， 串 联 在 二 次 绕组 上 的 1、6 缸 的 火花 塞 同 时 跳 火 。 当 曲轴 转 120* 时 ，ECTU 向 
点 火 控制 模块 发 出 $S、2 逢 的 点 火 信 号 时 ， 点 火 控制 模块 中 控制 VT 点 火线 圈 一 次 绕组 的 晶 
体 管 截止 ， 在 二 次 绕组 上 感应 出 高 压 ， 串 联 在 二 次 绕组 上 的 5、2 入 的 火花 塞 同 时 跳 火 。 据 
此 类 推 ， 曲 轴 再 转 过 120"，3、4 和 缸 的 火花 塞 将 同时 跳 火 。 对 于 同时 点 火 的 两 个 气缸 ， 由 于 
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一 个 气 氏 的 活塞 已 接近 压缩 行程 终点 ， 气 氏 内 压力 较 高 ， 放 电 较 为 困难 ， 所 和 需 的 击 穿 电压 较 





高 ， 而 为 一 个 气 氏 的 活 寨 已 接近 排 气 行程 终点 ， 气 氏 内 的 压力 已 接近 大 气压 ， 放 电 较 容易 ， 


所 需 的 击 穿 电压 较 低 。 因 此 在 这 种 火花 塞 串联 布置 的 点 火电 
路 中 ， 当 两 生火 花 寒 同时 跳 火 时 ， 电 路 的 阻抗 几乎 都 在 压缩 
氏 ， 压 缩 红 承受 大 部 分 电压 降 。 与 普通 只 有 一 个 火花 塞 跳 火 
的 点 火 系 统 相 比较 ， 压 缩 和 所 的 击 穿 电压 相差 不 大 ， 在 排 气 包 
损失 的 电能 也 不 大 。 曲 轴 转 过 两 圈 ， 根 据 1-5-3-6-2-4 
的 工作 顺序 ， 各 和 饶 依 次 轮流 正式 点 火 一 次 。 

串联 在 每 组 高 压 回路 中 的 二 极 管 作用 是 利用 二 极 管 的 反 
向 截止 功能 ， 防 止 汽油 发 动机 高 速 运行 时 ， 一 次 绕组 接 通 瞬 









































间 在 二 次 绕组 产生 的 感应 电压 (大约 1000V) ， 造 成 火花 塞 
在 进 气 行程 末期 或 压缩 行程 初期 跳 火 ， 使 汽油 发 动机 不 能 
常 工作 。 

2) 单独 点 火 系统 。 克 服 高 压 分 电 的 缺点 最 简单 的 方法 
是 每 负 各 自 配 备 一 个 单 火花 点 火线 图 ， 直 接 装 在 火花 塞 上 
面 ， 无 需 分 电器 就 能 将 高 压 电 适 时 地 送 到 各 个 火花 塞 。 由 于 
去 除了 高 压 分 电器 中 的 电 火 花 ， 要 求 的 点 火电 压 会 降低 一 
些 。 单 火花 点 火线 圈 的 构造 如 图 5-30 所 示 。 为 了 区 分 压缩 
上 止 点 和 排 气 上 止 点 ， 凸 轮轴 每 转发 一 个 信号 。 
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图 5-30 单 火 花 点 火线 圈 
1 一 外 部 低压 接头 ”2 一 释 片 铁心 
3 一 初级 线圈 4 一 次 级 线圈 
5 一 内 部 高 压 接 头 (通过 弹簧 触 点 ) 
6 一 火花 塞 





图 5-31 是 在 日 产 汽车 6 向 发 动机 上 使 用 的 单独 点 火 无 分 电 融 式 电 控 点 火 系统 。 单 独 点 
火 驶 是 为 每 一 个 气缸 的 火花 塞 配备 一 个 点 火线 圈 ， 单 独 直 搭 铁 对 每 个 气缸 点 火 。 
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图 5-31 电 控 无 分 电器 点 火线 圈 分 配 式 独立 点 火 系统 原理 图 
a) 点 火线 圈 安装 位 置 示意 图 pb) 独立 点 火 系统 构成 原理 图 


























独立 点 火 方式 是 多 气门 汽油 发 动机 无 分 电器 点 火 系统 中 普遍 采用 的 结构 形式 。 点 火线 圈 
分 配 式 独立 点 火 系统 的 构成 如 图 5-31 所 示 。 该 点 火 系 统 由 电 控 单元 、 点 火 控制 模块 (点火 
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器 ) 、 点 火线 圈 等 组 成 。 

独立 点 火 方式 的 主要 特点 是 每 个 气缸 上 配 有 1 个 点 火线 圈 和 1 个 火花 塞 ， 点 火线 轿 安 装 
在 火花 塞 上 方 ， 取 消 了 高 压 线 ， 由 点 火线 圈 直 接 向 火花 塞 供电 。 汽 油 发 动机 工作 时 ,ECU 按 
各 千 工 作 顺序 向 点 火 控制 模块 发 出 点 火 信 号 ， 点 火 控制 模块 内 相应 的 晶体 管 截止 ， 使 对 应 气 
氏 点 火线 圈 一 次 绕组 断 开 ， 在 二 次 绕组 上 感应 出 高 压 ， 火 花 寨 产生 火花 ， 点 燃 已 被 压缩 的 混 
合 气 。 

独立 点 火 方式 每 和 配置 一 个 超 小 型 闭 磁 路 点 火线 圈 ， 且 由 点 火线 圈 直接 向 火花 塞 供 电 ， 
因此 具有 一 次 绕组 充电 时 间 长 ， 点 火 能 量 传递 损失 小 的 突出 优点 ， 在 高 达 9000r/min 的 宽 转 
速 范围 内 ， 点 火 系 都 能 提供 足够 高 的 点 火电 压 和 点 火 能 量 。 另 外 ， 独 立 点 火 方式 还 具有 电磁 
干扰 少 、 击 穿 电压 低 〈 火 花 塞 中 心 电 极 均 为 负极 ) 以 及 电极 寿命 长 等 优点 。 

(2) 二 极 管 分 配 式 电 控 点 火 系 统 利用 二 极 管 分 配 高 压 电 的 双 和 缸 同 时 点 火电 路 如 图 
5-32 所 示 。 点 火线 圈 由 两 个 一 次 绕组 和 一 个 二 次 绕组 构成 ， 二 次 绕组 的 两 端 通过 4 只 高 压 二 
极 管 与 火花 塞 构成 回路 。 对 于 点 火 顺序 为 1-3 -4 -2 的 发 动机 ，1、4 所 为 一 组 ，2、3 所 为 
另 一 组 。 点 火 控制 器 中 的 两 上 只 功率 晶体 管 分 别 控制 一 个 一 次 绕组 ， 两 只 功率 晶体 管 由 ECU 
按 点 火 顺序 交 蔡 控制 其 导 通 与 截止 。 




































































2.3 缸 触发 信 忆 点 火 控 制 器 







































































1、4 和 触发 信号 





图 5-32 二极管 分 配 式 电 控 点 火 系统 

当 ECU 将 1、4 向 的 点 火 触 发 信号 输入 点 火 控制 器 时 ， 功 率 唱 体 管 VT, 截止 ， 一 次 绕组 
A 中 的 电流 切断 ， 二 次 绕组 中 就 会 产生 高 压 电动 势 ， 方 向 如 图 5-32 中 实 线 箭头 所 示 。 在 该 
电动 势 的 作用 下 ， 二 极 管 VD 、VD4 正 向 导 通 ，1、4 饶 火 花 塞 电极 上 的 电压 迅速 升 高 直至 跳 
火 ， 高 压 放 电 电 流 经 图 中 实 线 箭 头 所 指 方向 构成 回路 ; VD, 、VD; 反问 截止 ， 2、3 人 币 火花 塞 
不 能 跳 火 。 

当 ECU 将 2、3 氏 点 火 触发 信号 输入 点 火 控 制 絮 时 ,晶体 管 VT, 截止 ,一 次 绕组 B 中 的 
电流 切断 ， 二 次 绕组 产生 高 压 电动 势 ， 方 向 如 图 5-32 中 虚线 所 示 。2 、3 红火 花 塞 跳 火 而 1、 
4 饶 火 花 塞 不 跳 火 。 

由 于 每 和 都 有 独立 的 点 火线 圈 ， 即 使 发 动机 转速 很 高 ， 点 火线 圈 也 有 较 长 的 通电 时 间 ， 
可 提供 足够 的 点 火 能 量 。 单 位 时 间 内 通过 点 火线 圈 一 次 绕 阻 侧 电 路 电流 也 较 小 ， 点 火线 圈 不 
易 发 热 ， 而 且 体 积 可 以 较 小 ， 一 般 点 火线 圈 与 火花 塞 可 以 制 成 一 体 ， 直 接 安 装 在 和 饶 善 上 ， 由 
于 没有 分 电器 和 高 压 导 线 ， 故 其 能 量 损失 小 、 效 率 高 ， 而 且 各 向 的 点 火线 圈 和 火花 塞 均 由 金 
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属 屏 蔽 ， 电 磁 干 扰 大 大 减 小 。 

4. 主要 元 器 件 的 结构 及 原理 

无 分 电器 微机 控制 点 火 系统 与 有 分 电器 微机 控制 点 火 系统 相 比 ， 火 花 蹇 、 高 压 线 和 主要 
传感器 的 结构 和 原理 基本 相同 ， 但 是 微机 控制 单元 、 点 火 控制 器 和 点 火线 圈 在 结构 和 原理 方 
面 存在 一 些 差异 。 

(1) 微机 控制 单元 由 于 无 分 电器 点 火 系统 取消 了 机 械 式 高 压 配 电 而 改 为 电子 式 高 压 
配 电 ， 因 此 ， 微 机 控制 单元 不 再 只 控制 一 个 点 火线 圈 初 级 绕组 的 通 断 ， 而 是 要 根据 曲轴 的 不 
同位 置 ， 按 一 定 顺 序 控 制 两 个 或 多 个 点 火线 圈 初 级 绕组 ， 以 实现 电子 式 高 压 配 电 。 

微机 控制 单元 (图 5-33) 除了 包括 输入 接口 电路 ，AZD 转换 项、 微机 控制 单元 
(CPU) 、 只 读 存储 器 (ROM) 以 及 随机 存储 器 (RAM) 等 组 成 部 分 外 ， 还 增加 了 气缸 判别 
(简称 判 氏 ) 电路 〈 又 称 为 分 电 电 路 ) ， 以 根据 曲轴 位 置 传 感 融 或 气 红 判别 信号 传感器 确定 
需要 控制 的 点 火线 圈 初 级 绕组 。 同 理 ， 输 出 接口 电路 也 不 只 输出 一 路 点 火 控制 信号 ， 而 是 依 
次 输出 多 路 点 火 控制 信号 ， 分 别 控制 点 火 控制 器 中 与 各 点 火线 圈 初 级 绕组 对 应 的 大 功率 晶体 
管 的 通 断 ; 或 者 输出 接口 电路 在 输出 一 路 点 火 控制 信号 的 同时 输出 一 路 判别 气缸 信号 ， 由 点 
火 控制 器 根据 点 火 控制 信号 和 判别 气 氏 信号 控制 与 各 点 火线 圈 初 级 绕组 对 应 的 大 功率 晶体 管 
的 通 断 ， 使 需要 点 火气 氏 的 火花 塞 适 时 跳 火 。 
传感器 微机 控制 单元 执行 器 
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图 5-33 ”无 分 电器 点 火 系统 组 成 框图 

(2) 点 火 控 制 器 ”由 于 无 分 电器 点 火 系 统 有 两 个 或 多 个 点 火线 圈 或 点 火线 圈 初 级 绕组 ， 
所 以 点 火 控制 器 一 般 除了 具有 自动 断 电 功 能 、 导 通 角 控 制 、 恒 流 控制 等 电路 外 ， 还 有 人 气 饶 判 
别 电 路 和 多 个 大 功率 晶体 管 及 相应 的 控制 电路 。 

由 于 大 功率 晶体 管 工 作 电 流 大 、 温 度 高 ， 故 障 率 相 对 较 高 ， 为 了 便于 散热 、 检 修 ， 许 多 
无 分 电器 点 火 系 统 将 点 火 控 制 絮 分 为 两 部 分 ， 控制 电路 和 大 功率 晶体 管 输出 电路 。 控 制 电路 
直接 合 入 微机 控制 单元 ， 大 功率 晶体 管 输出 电路 则 自 成 一 体 ， 成 为 结构 单一 的 点 火 控制 器 或 
与 点 火线 圈 集 成 在 一 起 。 
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(3) 点 火线 圈 ”由 于 无 分 电器 点 火 系统 有 两 个 或 多 个 点 火线 圈 初 级 绕组 ， 发 动机 的 一 
个 工作 循环 ， 每 个 点 火线 圈 初 级 绕组 只 通 断 一 次 (独立 点 火 ) 或 两 次 〈 同 时 点 火 ) ， 所 以 点 
火线 圈 初 级 绕组 能 够 有 较 长 的 通电 时 间 ， 点 火线 圈 可 以 采用 完全 的 闭 磁 路 结构 ， 提 高 能 量 利 
用 率 。 点 火线 圈 具 体 结构 因 高 压 配 电 方式 的 不 同 而 不 同 。 

三 、 无 分 电器 微机 控制 点 火 系统 的 诊断 与 维修 实例 

(1) 无 分 电器 点 火 系 统 的 特点 

1) 电路 特点 。 如 图 5-34 所 示 ， 点 火 系统 是 一 个 电子 的 (无 分 电 絮 ) 点 火 系统 ， 属 于 
点 火线 圈 配 电 方式 。 
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图 5-34 LJ465Q -1AE6 发 动机 Siemens VDO SIM2K 电 喷 点 火 系统 

2) 点 火线 圈 。 点 火线 圈 是 一 个 小 型 变压器 。 它 有 一 个 铁心 ， 围 绕 铁心 的 是 两 个 线圈 ， 
即 前 面 所 说 的 第 一 绕组 和 第 二 绕组 。 

(2) 点 火线 圈 的 维修 ”首先 检查 从 ECU 端 至 点 火线 圈 接 线 端 线束 连通 情况 。 拆 下 与 线 
束 的 连接 ， 用 欧姆 表 导 线 连接 到 初级 线圈 接线 端 上 ， 测 试 初级 绕组 是 否 有 断路 ， 若 是 短路 、 
读数 为 无 穷 大 时 ， 表 明 初 级 绕组 有 断路 、 如 果 读 数 低 于 规定 值 ， 表 明 初 级 绕组 短路 。 

(3) 火花 塞 的 维修 ”火花 塞 间隙 规定 是 1.0 ~ 1.2mm。 必 须 使 用 塞 尺 测量 间隙 。 较 大 和 
较 小 的 间 际 都 不 行 。1.0 ~1.2mm 的 间隙 就 能 产生 发 动机 的 空气 燃油 混合 所 需要 的 火花 。 检 
查 火花 塞 是 否 有 积 到 ,如 有 ， 应 清除 ， 检 查 火 花 塞 是 否 破 裂 ， 如 破裂 应 更 换 。 

(4) 点 火 高 压 线 维修 ”检查 点 火 高 压 线 是 否 连 接 牢固 ， 检 查 点 火 高 压 线 是 否 破裂 ， 必 
要 时 更 换 ; 检查 点 火 高 压 线 是 否 断 路 ， 如 断路 应 更 换 。 


第 四 节点 火 系 统 的 维护 与 检修 


一 、 电 子 点 火 系 的 检修 

(1) 点 火 系统 故障 检查 步 又 

1) 普通 电子 点 火 系 。 首 先 判 断 是 否 是 点 火 系 的 故障 。 以 桑塔纳 2000 发 动机 为 例 ， 具 体 
方法 是 : 从 分 电器 盖 的 中 心 插座 上 拔 下 中 央 高 压 线 ， 使 其 端 部 距 气 币 体 5 ~7mm; 接 通 点 火 
开关 ， 转 动 发 动机 曲轴 ， 观 察 高 压 线 端 的 跳 火 情况 ， 奎 产生 强烈 火花 则 为 正常 。 如 仍 怀疑 点 
火 系 有 故障 ， 则 可 能 是 点 火 系 高 压 部 分 的 故障 ， 可 检查 火花 塞 、 高 压 线 、 分 火 头 、 分 电器 、 
点 火 正 时 以 及 点 火 顺 序 。 如 不 是 此 部 分 故障 ， 则 应 检查 供 油 情况 。 

若 线 端 处 无 火花 或 火花 微弱 ， 则 肯定 是 该 点 火 系 统 有 故障 。 应 对 电子 点 火 系 统 的 主要 部 
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件 进行 检查 。 当 确认 点 火 系 统 有 故障 时 ， 应 首先 检查 蓄电池 电压 ， 以 及 蓄电池 、 点 火 开 关 、 
点 火线 圈 导 线 是 否 松 脱 断路 。 如 上 述 检查 无 误 ， 则 应 逐 件 检 查 。 

2) ECU 控制 的 点 火 系 。 检 查 点 火 系统 故障 时 可 用 起 动机 拖 动 发 动机 转动 ， 检 查 步 又 
如 下 : 

a. 检查 信号 发 生 器 的 信号 电压 (应 为 1.5 ~5V 的 交流 电压 ) ;如 无 信号 电压 ， 则 信和 号 发 
生 器 有 故障 。 

b. 检查 ECU 是 否 有 5V 脉冲 电压 输出 ; 如 无 ， 则 ECU 有 故障 。 

c. 检查 点 火器 (接点 火线 圈 一 侧 次 级 绕组 端 ) 是 否 有 12V 脉冲 电压 ; 如 无 ， 则 点 火 髓 
有 故障 。 

d. 检查 点 火线 圈 的 高 压 线 是 否 有 12mm 的 跳 火 距离 ， 如 无 火花 ， 则 点 火线 圈 有 故障 。 

e. 检查 各 高 压 线 是 否 有 12mm 的 跳 火 距离 ; 如 无 ， 则 大 多 为 分 电器 分 火 头 或 分 电器 盖 
漏电 (对 无 分 电器 电子 点 火 系 统 无 此 项 检查 ， 因 为 各 饶 高 压 线 即 为 点 火线 圈 高 压 线 ) 。 

f 检查 各 饶 高 压 线 的 电阻 值 和 火花 塞 的 状况 。 各 饶 高 压 线 的 电阻 应 小 于 200; 和 否则， 应 
更 换 高 压 线 。 火 花 塞 间隙 应 为 1. 2mm， 且 瓷 体 应 发 白 ; 否则 ， 应 更 换 火 花 塞 (汽车 每 行驶 4 
万 km， 应 更 换 一 次 火花 塞 ) 。 

(2) 主要 部 件 的 检修 

1) 火花 塞 的 检修 。 

a 问 里 程 。 火 花 塞 的 寿命 一 般 为 15000 ~ 20000km， 长 效 火 花 塞 的 寿命 可 达 30000 ~ 
40000km， 达 到 寿命 期 后 应 更 换 ， 否 则 会 降低 发 动机 的 性 能 。 

b. 查 间隙。 普通 电子 点 火 系 火花 塞 的 间隙 为 0.8 ~0. 9mm， 有 的 电子 点 火 系 火花 塞 的 间 
隙 为 1.0 ~1.2。 如 间隙 过 小 ,在 发 动机 低速 小 负荷 时 会 产生 缺 火 现象 ; 如 间隙 过 大 ， 易 击 
穿 点 火线 圈 ， 且 高 速 大 负荷 时 易 断 火 。 必 须 检 查 调整 火花 塞 的 间隙 达到 规定 值 。 

c. 看 颜色 。 工 作 正 常 的 火花 塞 其 绝缘 体 裙 部 呈 赤 褐色 ， 电 极 没有 烧 损 或 积 垢 ， 电 极 间 
隙 正常 。 若 火花 塞 绝 缘 体 顶端 起 疤 、 破 裂 或 电极 熔化 、 烧 蚀 ， 都 表明 火花 塞 已 经 烧 坏 ， 应 更 
换 新 件 。 重 要 的 是 ， 要 根据 火花 塞 烧 蚀 的 症状 ， 找 出 故障 原因 ， 进 而 排除 其 故障 。 

电极 熔化 且 绝缘 体 呈 白色 说 明 燃 烧 室 内 温度 过 高 。 原 因 有 : 气缸 盖 水 拆 过 多 、 人 燃烧 室内 
积 垢 过 多 、 配 气相 位 失 准 、 冷 却 系 工作 不 良 以 及 火花 塞 未 按 规定 力矩 拧紧 等 。 

电极 变 圆 且 绝缘 体 结 有 疤痕 或 顶端 碎 裂 说 明 发 动机 早 燃 、 爆 燃 。 原 因 有 : 点 火 时 间 过 
早 、 汽 油 牌号 低 、 选 装 的 火花 塞 热 值 过 低 (高 压缩 比 发 动机 应 选用 冷 型 火花 塞 , 低 压缩 比 
发 动机 应 选用 热 型 火花 塞 ) 。 

绝缘 体 顶 端 有 灰 黑 色 条 纹 说 明火 花 塞 已 经 漏 气 ， 应 换 新 件 。 

d. 短路 某 饶 分 高 压 线 。 发 动机 低速 运转 时 ， 从 火花 塞 上 拔 下 该 饶 分 高 压 线 搭 铁 ， 使 该 
饶 火 花 塞 断 电 不 工作 。 这 时 车 发 动机 的 转速 明显 降低 、 拌 动 ， 说 明火 花 塞 工作 良好 ， 否 则 为 
该 饶 工作 不 良 。 

e. 触摸 火花 塞 绝 缘 体 的 温度 。 发 动机 达到 正常 工作 温度 后 熄火 ， 用 手 逐 入 触摸 火花 寨 
盗 体 ， 若 某 生 火花塞 比 其 他 饶 的 温度 低 ， 则 温度 低 的 火花 塞 工 作 不 良 (实质 是 该 生 未 工 
作 ) 。 

f 吊 火 试验 。 发 动机 合 速 运转 时 ， 把 高 压 线 从 火花 塞 上 拆 下 ， 使 其 端 头 与 火花 塞 接 柱 
保持 Smm 间距 吊 火 : 若 发 动机 工作 状况 改善 ， 说 明 该 火花 塞 轻微 漏电 ; 车 发 动机 工作 状况 
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无 变化 ， 则 该 生火 花 塞 已 损坏 。 

g. 拆 下 火花 塞 饶 外 跳 火 。 拆 下 火花 塞 ， 放置 在 饶 体 上 〈 使 火花 塞外 壳 搭 铁 ) ， 使 高 压 总 
线 距 火 花 塞 接 柱 5mm ( 间 际 )， 接 通 点 火 开关 后 ， 通 断 低压 电路 : 车 有 电 火 花 从 火花 塞 间 了 
处 跳 过 ， 则 该 火花 塞 是 好 的 ; 车 5mm 间隙 处 有 电 火 花 ， 而 火花 塞 电 极 间隙 处 无 火花 ， 则 该 
火花 塞 漏电 损坏 。 

2) 点 火线 圈 的 检查 。 点 火线 圈 的 好 坏 ， 直 接 影响 到 火花 塞 高 压 火 花 的 强度 。 点 火线 圈 
的 常见 故障 有 外 部 损伤 和 因 温度 过 高 或 老化 引起 的 点 火线 圈 断 路 、 短 路 以 及 绝缘 击 穿 等 。 

a. 外 部 检查 。 点 火线 圈 外 部 接线 柱 是 否 良好 ， 外 壳 是 否 有 裂纹 ， 高 压 搬 孔 内 是 否 太 脏 
或 有 氧化 物 ， 插 孔 周围 有 无 破损 ， 绝 缘 胶 森 有 无 明显 的 砂 眼 或 裂纹 。 

b. 万 用 表 测 试 法 。 万 用 表 测 试 电阻 法 : 普通 电子 式 点 火 系 ， 点 火线 圈 低 压 线圈 的 电阻 
值 为 0.5 ~0.80Q， 高 压 线圈 电阻 值 为 2 ~8kQ; 对 于 无 分 电器 的 直接 点 火 系 的 点 火线 圈 ， 其 
高 压 线圈 中 串联 一 只 二 极 管 ， 故 高 压 线圈 的 正 向 电阻 约 为 7~20kQ， 反 向 电阻 应 为 无 穷 大 。 
若 点 火线 圈 上 装 有 附加 电阻 ， 附 加 电阻 值 一 般 为 1.2 ~1.800。 

万 用 表 测 试 电压 法 : 接 通 点 火 开 关 ， 断 开 点 火线 轿 “ - ” 柱 后 低压 线 ， 万 用 表 在 “ +” 
柱 测试 电压 为 12V， 而 在 “ - ” 柱 测试 电压 为 0V， 说 明 点 火线 圈 损 坏 。 

c. 温度 判断 法 。 行 车 一 段 里 程 后 熄火 ， 试 摸 点 火线 圈 外 壳 。 若 手 能 忍受 ， 表 示 点 火线 
圈 工 作 正 常 ， 若 感觉 次 手 ， 则 表示 点 火线 圈 工 作 不 正常 。 但 是 否 点 火线 圈 本 身 故 障 还 需 通过 
检验 证 实 。 因 为 充电 电流 过 大 或 导线 连接 错误 也 会 导致 点 火线 圈 过 热 。 

d. 高 压 试 火 法 。 接 通 点 火 开 关 ， 拔 下 分 电器 盖 上 总 高 压 线 并 使 其 端 头 距 机 体 5mm， 拆 
下 分 电器 接 柱 上 的 低压 线 在 机 体 上 划 火 ， 低 压 线 有 火花 而 高 压 线 无 火花 则 点 火线 圈 损 坏 。 

e. 试 灯 测 试 法 。 接 通 点 火 开关 ， 断 开 点 火线 圈 “ - ” 柱 后 低压 线 ， 试 灯 在 “ +” 柱 测 
试 灯亮 ， 而 在 “ -” 柱 测试 灯 不 亮 ， 说明 点 火线 圈 损 坏 。 

3) 分 火 头 的 检查 

a 高 压 试 火 法 

方法 一 : 取 下 分 电器 善 ， 拔 下 分 电器 盖 中 心 搬 孔 内 的 总 高 压 线 端 距 分 火 头 上 的 导电 片 内 
端 约 3mm 的 间 际 ， 接 通 点 火 开 关 后 ， 通 断 低压 电路 ， 若 间隙 处 有 高 压 火花 跳出 ， 则 分 火 关 
绝缘 破裂 损坏 ， 应 换 新 件 。 

方法 二 : 取 下 分 电器 善 ， 拔 下 分 火 头 ， 并 将 分 火 头 倒 扣 在 机 体 上 ， 然 后 将 分 电器 盖 端 高 
压 线 距 分 火 头 孔 底 约 Smm， 接 通 点 火 开 关 后 ， 通 断 低 压 电 路 ， 若 间隙 处 有 高 压 火 花 跳 出 ， 
则 分 火 头 绝缘 破裂 损坏 ， 应 换 新 件 。 

b. 万 用 表 测 试 电阻 法 。 防 干扰 分 火 头 的 电阻 为 数 千 欧姆 ， 测 量 时 应 注意 选用 合适 的 万 
用 表 量 程 。 对 于 装 有 两 个 分 火 头 用 二 极 管 分 电 的 分 电器 ， 其 内 外 两 个 分 火 头 中 各 串 有 一 个 高 
压 二 极 管 ， 检 测 分 火 头 时 应 注意 其 正 、 反 向 电阻 ， 反 向 电阻 应 为 无 穷 大 。 

4) 分 电器 六 的 检查 。 分 电器 盖 上 的 所 有 高 压 线 插 孔 彼此 应 该 绝缘 ,分 电器 金属 外 这 也 
应 该 绝缘 。 

a. 分 电器 善 中 心 揪 孔 与 旁 插 孔 绝缘 性 的 检查 。 

方法 一 : 取 下 分 电器 盖 ， 摘 下 分 火 涉 ， 再 把 分 电器 盖 装 回 分 电器 上 (使 善 处 于 受 力 状 
态 ) ， 安 装 好 关上 的 所 有 高 压 线 ， 拨 下 各 火花 塞 上 的 高 压 分 线 ， 使 各 高 压 分 线 端 距 氏 盖 
( 铁 ) 约 5mm 间隙 。 在 汽车 处 于 空挡 、 拉 紧 驻 车 制 动 的 情况 下 起 动 发 动机 ， 若 某 生 的 高 压 
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分 线 端 与 搭 铁 之 间 有 高 压 火 花 出 现 ， 则 为 该 高 压 分 线 的 插 孔 与 中 心 插 孔 之 间 绝 缘 破 裂 损 坏 ， 
应 更 换 分 电 融 盖 。 

方法 二 : 拔 下 火花 塞 端 分 高 压 线 ， 取 下 分 电器 盖 并 使 之 悬空 ， 将 火花 塞 端 分 高 压 线 端 头 
距 机 体 Smm 做 高 压 跳 火 试验 ， 若 某 逢 的 高 压 分 线 端 与 拱 铁 之 间 有 高 压 火 花 出 现 ， 则 为 该 高 
压 分 线 的 插 孔 与 中 心 插 孔 之 间 绝 缘 破 裂 损 坏 ， 应 换 分 电器 盖 。 

b. 劳 插 孔 间 绝缘 性 的 检查 。 拔 下 火花 塞 端 分 高 压 线 ， 取 下 分 电器 盖 并 使 之 悬空 ， 将 火 
花 塞 端 分 高 压 线 端 头 距 机 体 5mm， 拨 下 分 电 融 盖 中 心 总 高 压 线 ， 分 别 插入 分 电器 盖 旁 质 孔 
中 ， 做 高 压 路 火 试验 ， 若 某 缸 的 高 压 分 线 端 与 搭 铁 之 间 有 高 压 火花 出 现 ， 则 为 该 高 压 分 线 的 
插 孔 与 插入 总 高 压 线 的 播 孔 之 间 绝 缘 破 裂 损坏 ， 应 更 换 分 电器 盖 。 

若 在 维修 工作 中 ， 接 上 某 氏 的 高 压 分 线 后 ， 发 动机 转速 反而 下 降 其 至 熄火 ， 而 拆 下 该 所 
的 高 压 分 线 时 ， 发 动机 转速 反而 升 高 ， 则 为 该 饶 高 压 分 线 插 孔 与 中 心 插 孔 之 间 绝 缘 破 裂 漏 
电 ， 应 更 换 分 电器 盖 。 

5) 电子 点 火器 的 检查 。 拆 下 电子 点 火器 检查 外 观 ， 松 开 连 接线 或 搬 接 器 ， 仔 细 检 查 各 
输入 、 输 出 端 及 其 连接 导线 ， 是 否 有 断 脚 、 脱 焊 及 引线 脚 和 看 斜 等 现象 ， 发 现 后 应 维修 。 

a. 电子 点 火 需 输入 电阻 的 检测 。 不 同型 式 的 电子 点 火器 ， 其 输入 电阻 是 不 同 的 ， 但 它 
们 的 输入 端 都 是 指 接 到 信和 号 发 生 需 上 并 获取 信号 电压 的 那 两 个 引线 脚 ， 点 火器 上 这 两 个 引线 
脚 之 间 的 电阻 即 为 输入 电阻 。 检测 时 告发 现 旧 点 火器 电阻 值 很 大 ， 应 检查 各 引线 脚 的 焊 点 是 
否 有 虚 焊 现象 ， 其 屏蔽 线 有 无 断路 ; 若 发 现 此 电阻 值 过 小 ， 应 检查 是 否 因 某 处 搭 铁 线 间 绝缘 
不 恨 或 电子 元 件 击 穿 而 造成 短路 。 

pb. 电子 点 火器 的 静态 电流 的 检测 。 在 点 火 需 连 线 的 状态 下 ， 通 过 直接 使 点 火 顺 上 的 电 
源 火线 引 脚 和 信号 电压 的 火线 引 脚 〈 非 搭 铁 引 脚 ) 之 间 通 断 ， 由 此 来 实现 信号 电压 的 有 和 无 ， 
从 而 使 点 火器 的 末端 开关 电路 关 断 或 导 通 ， 也 就 控制 了 点 火线 圈 低 压 电 流 的 切断 与 接 通 。 从 电 
流 表 的 指示 中 可 知 低压 电路 是 否 导 通 ， 通 则 说 明 点 火器 良好 ， 不 通则 说 明 点 火器 有 故障 。 

判断 低压 电路 是 否 导 通 的 方法 ， 除 了 看 电流 表 外 ， 也 可 用 高 压 试 火 法 ， 电 压 表 测试 点 火 
线圈 “ - ” 柱 上 的 电压 等 方法 。 

c. 用 干电池 代 蔡 信号 发 生 器 检测 法 〈 模 拟 信号 法 ) 。 在 电子 点 火器 的 信号 输入 端 接 上 一 
节 电 压 为 1.5V 的 普通 干电池 ， 利 用 干电池 的 正 接 与 反 接 ,来 代替 信号 发 生 器 的 正 、 反 向 脉 
冲 信 号 ， 使 点 火器 的 输出 端 按 正 常 的 接线 方式 〈 即 汽车 上 的 接线 方式 ) 接 好 点 火线 圈 和 点 
火 开 关 。 接 通 点 火 开 关 后 ， 在 点 火器 的 输入 端正 、 反 向 连接 干电池 的 同时 (每 次 连接 时 间 
不 超过 3s) ， 测 量 点 火线 圈 的 “ - ” 端 与 搭 铁 之 间 的 电压 ， 或 检查 点 火线 圈 接 出 的 高 压 总 线 
与 搭 铁 之 间 的 高 压 火 花 ， 从 而 判断 出 电子 点 火器 的 好 坏 。 

用 干电池 检查 丰田 轿车 电子 点 火器 的 方法 如 图 5-35 所 示 。 首 先 把 1.5V 的 干电池 与 点 
火器 的 输入 端 接 好 ,干电池 的 正极 接 粉 红线 ,干电池 的 负极 接 白 线 ， 如 图 5-35a 所 示 ， 然 后 
用 万 用 表 的 直流 电压 挡 测量 点 火线 圈 “ - ” 端 与 搭 铁 之 间 的 电压 ， 此 值 应 为 1 ~2V (此 时 
产生 了 低压 电流 ); 再 按 图 5-35b 连接 干电池 ， 即 干电池 正极 接 白 线 , 干电池 负极 接 粉 红 
线 ， 再 测量 点 火线 圈 “ - ” 端 与 拱 铁 之 间 的 电压 ， 此 值 应 为 12V (此 时 切断 了 低压 电流 )。 
另外 ,在 干电池 由 正 接 ， 断 开 一 反 接 一 断 开 一 正 接 的 一 个 循环 操作 过 程 中 (相当 于 脉冲 信 
号 变化 了 一 个 周期 ) ， 点 火线 圈 只 产生 一 次 高 压 为 正常 。 知 检测 结果 不 是 上 述 情况 ， 则 说 明 
该 点 火器 有 故障 。 
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图 5-35 用 干电池 检查 丰田 轿车 电子 点 火器 的 方法 
a) 干电池 正 接 模 拟 信号 发 生 器 信号 b) 干电池 反 接 模拟 信号 发 生 器 信号 


























用 干电池 代替 信和 号 发 生 器 的 检测 方法 ， 可 以 在 车 下 按 图 5-35 介绍 的 方法 测试 ， 也 可 以 
直接 在 车 上 测试 。 测 试 时 ， 只 需 拨 下 (分 电器 上 的 ) 信号 发 生 器 的 插 接 部 ， 用 干电池 与 线 
束 侧 的 搬 接 器 连接 即 可 ， 在 接 通 点 火 开 关 后 ， 正 、 反 向 连接 干电池 ， 同 时 观察 高 奈 总 线 与 拱 
铁 之 间 的 高 压 火 花 。 若 火花 正常 ， 则 说 明 点 火器 是 好 的 ， 信 和 号 发 生 器 有 故障 ; 若 高 压 火花 不 
正常 或 无 高 压 火 花 ， 说 明 点 火器 或 点 火线 圈 或 相关 的 低压 电路 有 故障 。 可 分 别 测试 各 元 件 ， 
或 用 换 件 法 找 出 损坏 的 元 件 。 

d. 用 一 字 旋 具 直 接 拱 接 磁 电 式 信号 发 生 磁 路 的 试验 法 。 对 于 使 用 磁 电 式 信号 发 生 器 的 
点 火 系 ， 在 汽车 上 接 通 点 火 开 关 后， 可 用 一 字 旋 具 的 金属 部 分 直接 搭 接 信号 发 生 需 的 转子 与 
定子 爪 极 ， 搭 接 后 通过 信号 线圈 的 磁 通 量 增 加 ， 随 即 迅 速 移 开 一 字 旋 具 ， 通 过 信号 线圈 的 磁 
通 量 又 大 大 下 降 。 这 样 在 每 次 拱 接 、 移 开 一 字 旋 具 的 同时 ， 点 火线 圈 都 应 产生 一 次 高 压 。 若 
产生 的 高 压 火花 正常 ， 说 明 点 火器 及 信和 号 发 生 吉 线圈 良好 ， 否 则 就 应 对 点 火器 做 进一步 的 
检查 。 

e. 电子 点 火器 的 热 稳定 性 检查 若 发 动机 冷 态 时 运转 正常 。 当 温度 上 升 后 出 现 缺 火 现 象 ， 
此 时 应 考虑 到 点 火器 及 有 关 元 件 的 热 稳定 性 。 可 采用 电 吹 风 对 点 火 絮 边 加 热 、 轻 拌 动 的 同时 
进行 检测 ， 若 再 现 异 常 现象 ， 则 为 点 火器 老化 后 热 稳定 性 变 差 ， 应 换 新 件 。 

6) 信和 号 发 生 需 的 检查 。 点 火 脉冲 信号 发 生 器 主要 有 四 种 类 型 : 磁 电 式 、 霍 尔 式 、 光 电 
式 和 电磁 振荡 式 。 

a. 检查 、 调 整 信号 转子 凸 齿 与 传 感 铁 心间 的 间隙。 磁 电 式 信 号 转子 凸 齿 与 传 感 铁心 间 
的 间 际 ， 因 汽油 机 的 类 型 不 同 而 有 所 差异 ， 一 般 的 标准 间隙 为 0.2 ~ 0.4mm。 检 查 时 ， 可 用 
塑料 (或 有 人 色 金 属 ) 塞 尺 进行 测量 。 硅 其 间隙 不 符合 要 求 ， 应 予以 调整 。 否 则 ， 大 间隙 过 
大 ， 脉 冲 信号 强度 (电压) 变 弱 ,会 导致 低速 时 高 压 断 火 ; 和 若 间 阶 过 小 ,运转 中 会 产生 摩 
擦 碰撞 ， 使 元 件 损坏 。 
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b. 检查 、 测 量 信号 发 生 器 线圈 的 电阻 值 。 先 拔 开 信 号 发 生 器 的 插 接 器 (接线 插头 )， 用 
万 用 表 欧 姆 挡 测 量 〈 信 号 发 生 顺 侧 ) 插 接 带 内 两 线头 间 的 电阻 ， 其 值 应 该 符合 要 求 。 

测量 时 ， 若 其 电阻 值 为 无 穷 大 ， 则 表明 有 断路 故障 ; 应 首先 检查 插头 的 焊接 处 ， 然 后 再 
查看 线圈 在 何 处 断路 ; 若 测量 的 电阻 值 比 规定 值 小 得 多 ， 说 明 信 和 号 线圈 有 短路 ， 应 绝缘 处 理 
短路 部 位 或 换 新 线圈 ; 若 电 阻 值 为 零 ， 说 明 导 线 间 短路 或 线圈 的 两 线头 相 碰 ， 应 绝缘 处 理 短 
路 部 位 或 换 新 件 。 

c. 检查 信号 发 生 咒 的 热 稳定 性 。 先 用 照明 灯泡 对 信号 发 生 带 加 热 ， 当 加 热 到 适当 温度 
后 ， 青 测 其 线圈 的 电阻 值 ， 并 与 规定 值 比 较 ， 同 时 用 一 字 旋 具 柄 轻 轻 敲 打 信 号 发 生 右 ， 以 检 
查 其 内 部 是 否 松 旷 、 有 无 间 敬 性 故障 、 电 阻 值 是 否 突变 每， 发现 问题 应 维修 或 换 件 。 

d. 信号 电压 的 检测 。 对 于 磁 电 式 信号 发 生 需 ， 可 拔 下 其 插 接 顺 ， 在 转动 信号 转子 时 
(可 用 人 工 转动 分 电器 轴 ) ， 用 万 用 表 的 低 电 压 量 程 挡 测 量 信号 线圈 产生 的 信号 电压 (一般 
不 足 1V， 视 分 电器 型 号 及 测试 的 转速 而 定 ) ， 奉 测 得 的 信号 电压 为 零 或 比 规定 值 小 得 多 ， 则 
信号 发 生 器 损坏 。 损 坏 的 原因 可 能 是 信号 线圈 或 其 连接 导线 断 、 短 路 ， 磁 铁 磁 性 消失 或 减 
弱 ， 磁 路 短路 或 气 隙 过 大 。 不 可 维修 的 可 换 新 件 。 

对 于 各 种 型 式 的 信号 发 生 器 ， 都 可 在 汽车 上 接 通 点 火 开 关 的 情况 下 ,测试 其 信号 电压 。 
测试 时 ， 首 先 拨 下 信号 发 生 咒 的 插 接 器 ， 接 通 点 火 开 关 ， 用 万 用 表 的 直流 电压 挡 测试 线束 侧 
插座 内 的 相 线 是 否 有 电 ， 若 无 电 则 故障 在 线束 侧 ; 若 线 束 侧 的 相 线 正常 有 电 ， 再 连 好 信号 发 
生 咒 的 插 接 器 ， 使 信号 发 生 器 的 转子 转动 ( 可 人 工 转动 分 电 融 轴 或 用 起 动机 带动 发 动机 运 
转 )， 用 万 用 表 的 低 电压 量程 挡 测 试 (测试 棒 从 插头 的 外 侧 向 里 插入 ) 产生 的 信号 电压 。 若 
无 信号 电压 、 信 和 号 电压 过 低 或 信号 电压 不 是 脉动 的 ， 则 信号 发 生 器 损坏 。 对 于 光电 式 信和 号 发 
生 器 ， 可 能 是 发 光 二 极 管 〈 或 白炽 灯泡 ) 、 光 敏 晶 体 管 损坏 或 发 光 、 光 敏 晶 体 管 上 尘土 太 
多 ， 阻 止 了 光线 (发 光 二 极 管 发 出 的 为 接近 红外 线 的 不 可 见 光 束 ) 的 发 出 与 接收 ， 应 进行 
清洁 。 对 于 霍 尔 式 信号 发 生 器 ， 可 能 是 永久 磁铁 的 磁性 消失 或 减弱 、 霍 尔 元 件 损 坏 或 其 导线 
接头 及 电路 断路 等 。 在 汽车 上 测试 时 ， 有 时 无 信号 电压 的 原因 是 由 分 电器 轴 造 成 的 。 此 时 ， 
打开 分 电器 盖 ， 起 动 发 动机 时 可 发 现 分 电器 轴 是 否 在 转动 ， 如 轴 不 转 ， 应 排除 传动 件 的 
故障 。 

二 、 无 分 电器 微机 控制 点 火 系 的 检修 

无 分 电器 微机 控制 点 火 系 发 生 故 障 后 ， 应 首先 检查 自 诊 断 系统 有 无 故障 码 输 出 ， 然 后 进 
一 步 检查 。 其 中 点 火线 圈 、 点 火 信号 发 生 器 、 点 火器 的 测试 方法 及 部 分 低压 电路 的 诊断 方法 
与 前 文 所 述 的 电子 点 火 系 基 本 相同 。 这 里 只 着 重 说 明 该 种 点 火 系 特殊 的 诊断 与 检测 方法 。 

(1) 点 火 系 电源 的 测试 ” 当 接 通 点 火 开 关 后 ， 蓄 电池 的 电压 须 送 至 点 火线 圈 、 点 火器 、 
电脑 及 各 有 关 传 感 器 等 元 件 的 相 线 接 柱 上 。 检 测 时 ， 先 切断 点 火 开 关 ， 将 电源 插头 (有 的 
为 共用 搬 头 ) 从 这 些 元 件 上 拔 下 ， 再 接 通 点 火 开 关 ， 用 电压 表 检 测 线束 侧 的 插头 ， 其 火线 
应 有 蓄电池 电压 。 否 则 应 检查 蓄电池 至 这 个 元 件 之 间 的 线路 是 否 有 断路 或 接触 不 良 。 

(2) 点 火 需 的 测试 ”在 汽车 上 测试 点 火器 时 ， 应 先 切断 点 火 开 关 ， 从 点 火器 上 拔 下 与 
电脑 相连 的 插头 ， 同 时 拔 下 每 个 点 火线 图 上 的 二 脚 插头 ， 之 后 再 接 通 点 火 开 关 ， 用 干电池 的 
电压 代替 电脑 加 给 点 火器 的 控制 信号 电压 ， 当 干电池 在 点 火器 输入 端 通 、 断 连接 时 ， 点 火 咒 
的 末 级 开关 晶体 管 应 导 通 、 截 止 变化 。 和 否则 点 火器 损坏 。 

现 以 丰田 车 系 六 饶 发 动机 直接 点 火 系 为 例 ， 如 图 5-36 所 示 。 当 拨 下 以 上 所 述 的 插头 后 ， 
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将 3V 的 电源 按 图 5-36 所 示 的 方法 接 入 四 脚 插头 中 的 2 号 脚 上 ， 接 通 点 火 开关 ， 同 时 将 欧姆 
表 按 图 5-36 所 示 方 法 接 在 第 三 个 点 火线 圈 (线束 侧 ) 插座 中 的 2 号 脚 与 搭 铁 之 间 ， 此 时 观 
察 是 否 导 通 ; 当 去 掉 干 电池 后 再 观察 欧姆 表 ， 是 否 显示 截止 。 用 同样 的 方法 将 3V 电源 接 入 
四 脚 插头 的 4 号 脚 上 ， 再 用 欧姆 表 测 试 第 一 个 点 火线 圈 (线束 侧 ) 插座 中 的 2 号 脚 与 搭 铁 
之 间 是 否 导 通 ; 然后 再 将 3V 电源 接 至 四 脚 插头 的 3 号 脚 上 ， 再 用 欧姆 表 测 试 第 二 个 点 火线 
圈 〈 线 束 侧 ) 、 插 座 中 的 2 号 脚 与 搭 铁 之 间 是 否 导 通 。 若 通 、 断 干电池 的 连接 时 ， 万 用 表 显 
示 的 点 火器 内 的 各 开关 品 体 管 〈 三 个 ) 也 导 通 、 截 止 交 替 变化 ,表明 点 火器 良好 。 和 否则 为 
点 火 噩 损坏 ， 应 换 新 件 。 

































































第 二 个 点 火线 图 














图 5-36 测试 点 火器 





1 一 1 号 脚 2 一 2 号 脚 3 一 3 号 脚 4 一 4 号 脚 

三 、 点 火 系统 诊断 的 应 用 实例 

电 控 点 火 系 统 常见 的 故障 有 : 无 高 压 电 、 高 压 电 断 火 或 缺 火 、 高 压 电 弱 及 点 火 正 时 不 
当 等 。 

以 桑塔纳 2000GSi 电 控 发 动机 的 无 分 电器 同时 点 火 式 电 控 点 火 系统 为 例 进行 诊断 。 

用 示波器 对 点 火 系统 进行 诊断 

示波器 可 显示 点 火电 压 波 形 ， 实 现 对 点 火 。 最 高 的 点 炎 
系统 的 实时 动态 检测 。 通 过 显示 的 点 火电 压 波 
形 ， 并 与 标准 的 波形 进行 比较 ， 能 较 准 确 地 判 
断 点 火 系 统 的 性 能 和 故障 。 

(1) 正常 的 点 火电 压 波形 ”如 图 5-37 所 
示 ， 正 常 的 点 火电 压 波 形 应 是 各 和 饶 基 本 一 致 ， 
并 且 其 电压 值 在 5~15kV (点 火电 压 的 大 小 与 
发 动机 的 转速 和 负荷 有 关 ) 。 

不 同 三 家 生产 的 示波器 所 显示 的 点 火电 压 
波形 可 能 会 有 一 些 不 同 ， 因 此 ， 在 用 示波器 诊 
断 点 火 系统 故障 之 前 ， 应 查阅 示波器 的 使 用 说 明 。 

(2) 点 火电 压 差 值 过 大 如 图 5-38 所 示 ， 各 饶 的 点 火电 压 不 一 致 ， 高 低 相 差 较 大 。 可 
能 的 原因 有 以 下 两 点 。 

Q 点 火电 压 较 高 的 气 包 其 火花 塞 的 电极 烧 损 或 间隙 过 大 。 






































外 最 低 的 点 火电 里 
点 火电 庄 差 值 
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图 5-37 正常 的 点 火电 压 波形 
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Q 分 电器 盖 或 分 火 头 安装 不 当 。 

(3) 个 别 氏 点火 电压 异常 高 个 别 负 点 火电 压 异 常 高 ， 如 图 5-39 所 示 。 可 能 的 原因 是 
有 以 下 两 点 。 

QD 个 别 拭 的 高 压 导线 松 脱 或 导线 断路 。 

个 别 拭 火花 塞 的 电极 间 际 过 大 。 
































下 ”最 高 的 点 火电 压 
































最 低 的 点 火 








E 关 值 过 大 











图 5-38 点 火电 压 差 值 过 大 图 5-39 个 别 抽 点 火电 压 异 常 高 


(4) 个 别 氏 点 火电 压 异 常 低 ”个别 生 点 火电 压 异 常 低 ， 如 图 5-40 所 示 。 可 能 的 原因 有 
以 下 三 点 。 异常 低 的 点 火电 故 

Q 个 别 和 火花 塞 脏 污 、 绝 缘 体 有 裂纹 或 电极 
间 院 过 小 。 

@ 个 别 氏 高 压 导 线 有 破损 而 有 电弧 放电 。 

@) 分 电器 盖 有 裂纹 或 并 迹 。 

(5) 点 火电 压 均 过 高 ”各 垂 的 点 火电 压 基本 
一 致 ， 但 均 过 高 。 可 能 的 原因 有 以 下 三 点 。 

Q 点 火 时 间 过 迟 。 

@ 中 央 高 压 线 的 线 端 锈蚀 或 松 脱 。 

@) 各 包 火 花 塞 电极 间 际 均 过 大 。 

(6) 点 火电 压 均 过 低 。 各 征 的 点 火电 压 基 本 一 臻 ， 但 均 过 低 。 可 能 的 原因 有 以 下 三 点 。 

Q 点 火线 圈 有 漏电 之 处 而 产生 了 电弧 放电 。 

@ 中 央 高 压 导 线 有 破损 之 处 而 产生 了 电弧 放电 。 

@) 各 饶 的 火花 塞 电 极 间隙 均 过 小 。 


第 五 六” 爆燃 及 其 控制 检测 与 诊断 


如 前 节 所 述 ， 在 根据 动力 性 和 经 济 性 对 点 火 提 前 角 进 行 优化 的 同时 ， 不 仅 要 以 满足 排放 
法 规 要 求 为 前 提 ， 而 且 不 允许 发 生 爆 燃 。 因 此 ， 本 节 要 讨论 爆燃 发 生 的 机 理 、 和 危害 、 影 响 因 
素 、 爆 燃 与 点 火 提前 角 的 关系 及 其 控制 策略 等 。 

一 、 爆 燃 概述 

1. 爆燃 的 特征 

爆燃 是 一 种 非 正 常 燃烧 ， 它 具有 以 下 特征 。 























图 5-40 个 别 氏 点火 电压 异常 低 
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(1) 内 部 特征 

Q 饶 内 压力 曲线 陡 升 ， 压 力 升 高 率 可 达 约 800kPa/1%C A。 

@ 氏 内 压力 作 高 频 大 幅度 波动 ， 频 率 可 达 (5 ~10) kHz。 

@) 火焰 传播 速度 剧 增 。 正 常 燃烧 时 火焰 传播 速度 为 10 ~25m/s， 轻 微 爆 燃 时 为 250 ~ 
300m/s， 强 烈 爆燃 时 为 2000 ~3000m/s。 

@ 放 热 率 剧 增 。 

(2) 外 部 特征 

Q 发 出 金属 振 音 。 

@) 发 动机 振动 加 剧 。 

@) 轻微 爆燃 时 ， 发 动机 功率 略 有 增加 ; 强烈 爆燃 时 ， 发 动机 功率 下 降 、 转 速 下 降 ， 运 
转 不 稳定 。 

@@ 冷却 液 温度 上 升 。 

@) 润滑 油 温度 上 升 。 

@) 气 负 羡 温 度 上 升 。 

2. 爆燃 的 分 类 

爆燃 可 分 为 加 速 爆燃 和 高 速 爆 燃 两 类 。 

(1) 加 速 爆 燃 ”发 生 在 大 负 答 情况 下 由 低 转 速 问 高 转速 过 渡 时 ,例如 重 载 车 辆 在 路 口 
交通 信号 由 红 灯 转 为 绿灯 、 驾 怠 人 急 欲 通过 而 突然 猛 躁 加 速 踏 板 时 。 这 种 爆燃 能 听见 响声 ， 
因为 发 动机 转速 低 。 

(2) 高 速 爆 燃 ”发 生 在 大 负荷 、 高 转速 时 。 这 种 爆燃 的 响声 被 发 动机 高 转速 下 的 强烈 
噪声 所 淹没 ， 所 以 不 易 听见 。 

3. 爆燃 的 危害 

爆燃 的 危害 很 大 ， 主 要 有 以 下 几 个 方面 : 

Q 对 零件 施加 额外 的 热 负 荷 ， 使 铝 合 金币 盖 和 活塞 局 部 变 软 、 磨 损 加 剧 ， 甚 至 局 部 熔 
化 、 开 洞 。 在 连续 的 爆燃 燃烧 之 后 ， 活 塞 看 上 去 就 像 被 焊 炬 伐 过 一 样 。 

@ 产生 过 高 的 机 械 负荷 ， 加 速 零件 损坏 ， 如 打 坏 币 垫 、 损 坏 轴承 等 。 

@) 产生 强烈 的 振动 与 噪声 。 

@ 排 放 恶 化 ， 功 率 下 降 ， 油 耗 增 加 。 

@) 形成 燃烧 室 沉 积 物 ， 引 起 表面 点 火 。 

4. 爆燃 的 机 理 

气 负 内 的 混合 气 点 燃 后 ， 火 焰 从 火花 塞 出 发 向 四 周 传 播 。 传 播 过 程 中 ， 尚 未 燃烧 的 混合 
气 受 到 火焰 前 锋 的 压缩 ， 因 而 压力 增 大 、 温 度 升 高 。 剩 余 的 未 燃 混合 气温 度 过 度 升 高 可 能 最 
终 导 致 突然 的 同时 自燃 ， 即 爆燃 。 

5. 爆燃 发 生 的 条 件 

未 燃 混合 气 的 自燃 需要 一 段 准备 时 间 。 如 果 火 焰 迅 速 传 遍 整 个 燃烧 室 ， 便 来 不 及 发 生 爆 
燃 。 反 之 ， 则 发 生 爆 燃 。 

从 点 燃 混 合 气 到 火焰 传 遍 整个 燃烧 室 所 经 历 的 时 间 即 火焰 传播 期 ， 前 文 已 记 作 +,。 从 
点 燃 混合 气 到 剩余 的 未 燃 混合 气 自燃 的 时 间 ， 即 自燃 准备 时 间 ， 记 作 7 。 则 发 生 爆 燃 的 条 
件 为 
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二 、 影 响 爆 燃 的 化 学 、 物 理 、 机 械 和 结构 因素 

一 切 减 缓 火焰 传播 速度 即 增 大 7。 的 因素 都 促成 爆燃 ， 一切 减缓 自燃 准备 过 程 即 提高 7 
的 因素 都 抑制 爆燃 。 

1. 燃油 

燃油 碳 氨 化 合 物 的 分 子 若 系 单 键 链 形 结构 ， 则 最 易 点 燃 ，7| 最 小 ， 最 易 爆 燃 。 链 越 长 ， 
越 易 爆燃 。 

通常 用 辛 烷 值 评定 爆燃 倾向 。 辛 烷 值 增 大 ， 则 六 延长 ,不易 爆 燃 。 

2. 过 量 空气 系数 和 A 

和 增 大 ， 则 火焰 传播 期 7, 增 大 ， 促 成 爆燃 。 但 另 一 方面 ，A 增 大 ， 则 自燃 准备 时 间 7 
也 增 大 ， 故 又 抑制 爆燃 。 对 一 种 确定 的 燃油 ， 有 一 个 最 易 爆 燃 的 和 值 。 对 汽油 来 说 ， 当 和 = 
0. 8 ~0.9 时 最 易 爆 燃 。 

3. 残余 废气 系数 7 

7y 增 大 ， 则 7, 增 大 ， 促 成 爆燃 。 但 另 一 方面 y 增 大 ， 则 新 鲜 混合 气 受 到 稀释 ， 体 积 效 
率 7, 下降 ， 燃 烧 压 力 和 终 燃 混合 气温 度 下 降 ， 使 自燃 准备 时 间 7 也 增 大 ， 故 又 抑制 爆燃 。 
两 者 相抵 ， 总 的 结果 是 y 增 大 会 抑制 爆燃 。 

4. 氏 内 混合 气 运动 


所内 混合 气 运 动 加 剧 ,， 则 火焰 传播 速度 加 快 ，7, 减 小 ， 抑 制 爆燃 。 


























进 气温 度 高 ， 测 火焰 传播 期 r。 缩短 ; 同时 ， 终 燃 混合 气温 度 升 高 ，7 减 小 ， 最 终 促成 


6. 进 气压 力 

进 气 压力 对 爆燃 的 影响 与 进 气 温度 的 影响 类 似 。 所 以 ， 增 压 的 汽油 机 更 易 爆 燃 。 

7. 冷却 液 温度 

冷却 液 温 度 升 高 ， 则 终 燃 混合 气温 度 升 高 ， 使 自燃 准备 时 间 7 缩短 ， 促 成 爆燃 。 

8. 压缩 比 

压缩 比 提高 ， 则 燃烧 前 或 燃烧 时 混合 气 的 压力 和 温度 提高 ，7 缩短 ， 促 成 爆燃 。 同 时 ， 
压缩 比 提高 ， 则 残余 废气 系数 降低 ， 残 余 废气 对 新 鲜 混 合 气 的 稀释 作用 降低 ， 也 促成 爆燃 。 

9. 燃烧 室 形状 

燃烧 室 越 紧凑 ， 终 燃 混合 气 所 在 的 位 置 离 火 花 塞 越 近 ， 则 火焰 传播 期 +, 越 短 ; 同时 ， 
终 燃 混合 气 的 温度 也 越 低 ， 自 燃 准备 时 间 7 也 越 长 。 两 者 都 导致 抑制 爆燃 。 

10. 气门 数量 

四 气门 发 动机 火花 塞 居 于 燃烧 室 中 央 ， 两 气门 发 动机 火花 塞 居 于 燃烧 室 一 侧 。 相 比 之 
下 ， 四 气门 发 动机 火焰 传播 距离 得，r, 短 ， 终 燃 混 合 气 温度 也 较 低 ， 故 爆燃 倾向 较 小 。 

11. 气缸 直径 

当 气 红 直 径 扩 大 时 ,一 方面 ， 火 焰 传 播 距离 增加 ，7. 增加 ; 另 一 方面 ， 燃 烧 室 的 面容 
比 缩小 ， 散 热 减 少 ， 燃 烧 室 壁面 温度 上 升 ， 缩短 ， 两 者 都 导致 促成 爆燃 。 
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12. 燃烧 室 壁面 材料 

组 成 燃烧 室 壁 面 的 和 盖 和 活塞 车 采用 铝 合金 ， 则 因 其 导热 性 好 ， 燃 烧 室 壁 面 温度 较 低 ， 
自燃 准备 时 间 7 增 大 ， 抑 制 爆燃 。 铝 氏 盖 因此 可 比 铸 铁 氏 盖 提 高 功率 约 15% 。 

13. 燃烧 室 沉 积 

燃烧 室 沉积 物 由 于 以 下 四 方面 的 原因 而 促成 爆燃 : 

人 燃烧 室 沉积 物 占据 了 一 部 分 燃烧 室 体积 ， 从 而 提高 了 压缩 比 。 含 铅 汽 油 的 此 类 效应 
比 无 铅 汽油 增加 一 倍 。 

@ 燃烧 室 沉 积 物 温 度 较 高 ， 在 进 气 和 压缩 过 程 中 对 混合 气 有 加 热 作 用 。 

@) 燃烧 室 沉积 物 导 热 性 很 差 ， 对 燃烧 室 壁面 有 隔 热 作 用 ， 使 终 燃 混合 气温 度 提 高 。 

由 燃烧 室 沉 积 物 中 的 碳 粒 在 高 温 下 会 急剧 氧化 着 火 ， 进 而 将 终 燃 混合 气 点 燃 。 纯 碳 粒 
的 着 火 温 度 为 560% 左右 。 使 用 含 铬 汽油 时 ， 由 于 沉积 物 中 所 含 铅 盐 的 催化 作用 ， 碳 粒 的 着 
火 温度 下 降 为 340% 左右 ， 更 容易 将 终 燃 混合 气 点 燃 。 

三 、 影 响 爆 燃 的 工 况 参数 和 运行 参数 

1. 负荷 

在 稳定 工 况 下 ， 汽 油 机 的 负荷 是 指 每 循环 吸入 的 空气 量 。 所 以 ， 在 转速 保持 恒定 的 情况 
下 ， 节 气门 开 度 反 映 了 负荷 的 大 小 。 负 和 荷 增 大 时 ， 残 余 废 气 系数 减 小 ， 气 人 币 壁 散 热 损 失 相对 
减 小 ， 最 高 燃烧 压力 上 升 。 这 些 因素 都 促使 终 燃 混合 气温 度 上 升 ， 促 成 爆燃 。 

此 外 ， 随 着 到 近 全 负荷 ， 和 A 趋向 0.8 ~0.9， 也 促成 爆燃 。 

2. 转速 

转速 对 爆燃 的 影响 比较 复杂 ， 可 分 述 如 下 : 

Q 转速 升 高 ， 则 火焰 传播 速度 提高 ，7, 缩短 ， 抑 制 爆 燃 。 

@ 转速 升 高 ， 则 吸 气 损失 增加 ， 进 气温 度 提高 ，7, 缩短 ， 促 成 爆燃 。 

@) 转速 升 高 ， 则 节 流 作用 增强 ， 体 积 效 率 下 降 ， 最 高 燃烧 压力 下 降 ， 终 燃 混合 气温 度 
下 降 ， 抑 制 爆燃 。 

以 上 作用 释 加 后 总 的 结果 是 转速 升 高 会 抑制 爆燃 。 

综 上 所 述 可 见 ， 低 速 高 负荷 最 易 发 生 爆燃 。 

3. 点 火 提 前 角 

一 方面 ， 点 火 提 前 角 增 大 ， 则 从 形成 火焰 中 心 到 达到 最 高 燃烧 压力 所 经 过 的 时 间 ， 即 火 
焰 传 播 期 明显 缩短 ， 因 而 抑制 爆燃 ; 另 一 方面 ， 点火 提 前 角 增 大 ， 则 最 高 燃烧 压力 增 大 ,使 
终 燃 混合 气 的 温度 升 高 ，7, 缩短 ， 因 而 促成 爆燃 。 二 者 相抵 ，7, 缩短 起 决定 性 作用 。 所 以 ， 
增 大 点 火 提前 角 6; 会 促成 爆燃 。 

四 、 爆 燃 极限 、 爆 燃 安全 距离 和 爆燃 控制 的 原则 

1. 控制 爆燃 的 参数 

对 于 确定 的 发 动机 和 燃油 而 言 ， 在 影响 爆燃 的 诸多 因素 中 ， 化 学 、 物 理 、 机 械 和 结构 因 
素 都 是 一 定 的 ， 非 爆燃 控制 系统 所 能 左右 。 工 况 参 数 负荷 和 转速 由 使 用 要 求 所 决定 ， 不 能 》 
了 避免 爆燃 而 任意 选择 。 惟 一 能 加 以 调整 并 用 来 控制 爆燃 发 生 的 只 有 运行 参数 点 火 提前 
角 0i。 

2. 爆燃 极限 

如 前 所 述 ， 在 具有 实际 意义 的 点 火 提前 角 范 围 内 ， 增 大 点 火 提 前 角 通 常 可 提高 动力 性 和 
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经 济 性 。 但 点 火 提前 角 增 大 到 某 一 数值 便 会 发 生 爆 燃 。 故 定义 刚刚 不 发 生 爆 燃 的 最 大 可 能 的 
点 火 提前 角 为 爆燃 极限 。 显 然 ， 对 于 确定 的 发 动机 而 言 ， 爆 燃 极限 由 工 况 确定 。 
3. 爆燃 安全 距离 
为 了 避免 爆燃 ， 实 际 的 点 火 提前 角 必 须 小 于 爆燃 极限 。 由 于 影响 爆燃 的 各 种 因素 都 具有 
一 定 的 随机 性 ， 所 以 ， 实 际 的 点 火 提 前 角 不 仅 必须 小 于 爆燃 极限 ， 而 且 与 爆燃 极限 的 距离 必 
须 大 于 一 定 的 数值 。 定 义 实际 的 点 火 提前 角 与 爆燃 极限 之 间 的 距离 为 爆燃 安全 距离 ， 以 曲轴 














转角 度数 表示 。 
4. 点 火 提 前 角 和 爆燃 控制 的 原则 


为 了 获得 最 大 的 动力 性 和 经 济 性 ， 同 时 又 不 发 生 爆 燃 ， 应 当 尽 可 能 缩小 爆燃 安全 距离 。 
这 就 是 点 火 提前 角 和 爆燃 控制 的 原则 。 机 械 控制 点 火 正 时 的 系统 由 于 无 法 根据 爆燃 调节 点 火 
正 时 ， 只 能 选用 较 大 的 爆燃 安全 距离 以 避免 爆燃 。 只 有 电子 控制 点 火 正 时 的 系统 才能 通过 爆 
燃 闭 环 控制 做 到 既 最 大 限度 地 缩小 爆燃 安全 距离 ， 又 有 效 地 控制 爆燃 。 借 助 于 爆燃 控制 可 采 
用 较 大 的 压缩 比 ， 降 低 油 耗 ， 提 高 转 矩 。 

五 、 爆 燃 传感器 的 工作 原理 与 故障 诊断 

1， 爆 燃 传感器 的 分 类 与 特点 

爆燃 传 感 锅 的 功用 是 将 发 动机 爆燃 信号 转换 为 电信 号 输入 发 动机 ECU， 以 便 ECU 修正 
点 火 提前 角 ， 防 止 发 动机 产生 爆燃 。 

爆燃 传感器 按 检 测 方式 不 同 ， 可 分 为 共振 型 与 非 共振 型 两 种 ; 按 结 构 不 同 ， 可 分 为 压 电 
式 和 磁 致 伸缩 式 两 种 。 通 用 和 日 产 汽车 采用 了 磁 致 伸缩 式 爆 燃 传 感 带 ， 大 众 车 型 基本 都 采用 
压 电 式 爆燃 传 感 句 。 

共振 型 爆燃 传 感 右 的 显著 特点 是 传 感 融 的 共振 频率 与 发 动机 爆燃 的 固有 频率 相 匹 配 ， 因 
此 其 内 部 设 有 共振 体 ， 并 且 要 使 共振 体 的 共振 频率 与 爆燃 频率 协调 一 致 。 其 优点 是 输出 电压 
高 ， 不 需要 滤波 器 ， 因 此 信号 处 理 比 较 方便 。 由 于 机 械 共振 体 的 频率 特性 尖 且 频带 窄 ， 因 此 
无 法 响应 发 动机 结构 变化 引起 的 爆燃 频率 变化 。 换 名 话说， 共振 型 爆燃 传 感 带 只 适用 于 特定 
的 发 动机 ， 不 能 与 其 他 发 动机 互 换 使 用 ， 装 车 自由 度 很 小 。 

非 共振 型 爆燃 传感器 的 突出 优点 是 适用 于 所 有 的 发 动机 ， 装 车 自由 度 很 大 。 但 其 输出 
电压 较 低 ， 频 率 特性 平坦 且 频 带 较 宽 ， 需 要 配 用 带 通 滤波 器 (只 允许 特定 频带 的 信号 通 
过 、 对 其 他 频率 的 信号 进行 衰减 的 滤波 器 称 为 带 通 滤波 器 。 带 通 滤波 融 一 般 由 线圈 和 电 
容 需 组 合 而 成 ) ， 信 和 号 处 理 比 较 复 杂 。 中 国 、 日 本 和 欧洲 汽车 大 都 采用 非 共振 型 爆燃 传 
感 器 。 

(1) 共振 型 压 电 式 爆燃 传 感 融 ”共振 型 爆燃 传感器 的 共同 特点 是 爆燃 传 感 磊 中 测 振 元 
件 的 自 振 频率 和 被 检 汽 油 发 动机 爆燃 时 发 动机 的 振动 频率 相同 ， 当 被 检 汽 油 发 动机 爆燃 时 ， 
传 感 需 测 振 元 件 将 发 生 共 振 ， 产 生 较 高 的 电压 输出 信和 号。 

共振 型 压 电 式 爆燃 传感器 是 利用 压 电 元 件 在 外 力作 用 下 产生 变形 时 ， 压 电 元件 将 产生 与 
变形 大 小 相对 应 的 电信 号 这 一 原理 制 成 的 。 在 共振 型 压 电 式 爆燃 传 感 带 中 ， 使 压 电 元 件 产生 
变形 的 外 力 来 自 测 振 元 件 的 交 变 振荡 ， 该 传 感 带 的 基本 结构 如 图 5-41 所 示 。 传 感 带 的 检测 
组 件 主要 由 压 电 元 件 5、 振 荡 片 6 及 基 座 7 等 构成 。 压 电 元 件 紧 密 贴 合 在 振荡 片上 ， 振 荡 片 
则 固定 在 传感器 的 基 座 上 。 汽 油 发 动机 工作 时 ， 振 功 片 随机 体 壁面 振动 激励 下 而 产生 振荡 ， 
振荡 片 的 振荡 使 与 它 紧密 贴 合 的 压 电 元 件 变形 ， 并 输出 交 变 的 电压 信号 ， 输 出 电压 的 高 低 与 
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振荡 片 的 振幅 ， 也 即 压 电 元 件 的 变形 成 正比 。 

当 汽 油 发 动机 发 生 爆 燃 时 ， 由 于 振荡 片 的 自 振 频 率 与 爆燃 时 机 体 壁 面 的 振动 频率 相同 ， 
此 时 ， 振 荡 片 在 机 体 壁面 振动 激励 下 发 生 共 振 。 在 共振 时 ， 振 荡 片 的 振幅 达到 最 大 ， 使 与 它 
紧密 贴 合 的 压 电 元 件 产生 最 大 的 输出 电压 ， 如 图 5-42 所 示 。 共 振 型 爆燃 传 感 融 在 共振 区 
( 即 爆燃 时 ) 的 输出 电压 ， 比 非 共振 区 的 输出 电压 高 得 多 ， 因 此 不 需要 借助 滤波 器 ，ECU 根 
据 传 感 带 的 输出 电压 ， 就 能 对 汽油 发 动机 是 否 发 生 爆 燃 做 出 准确 的 判断 。 
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图 5-41 共振 型 压 电 式 爆 燃 传 感 器 图 5-42 ”共振 型 压 电 式 爆 燃 传 感 吉 的 输出 特性 














1 一 插 接 器 ”2 一 接头 3 一 壳 体 4 一 引线 端 
5 一 压 电 元 件 6 一 振荡 片 7 一 基 座 
(2) 非 共振 型 压 电 式 爆 燃 传感器 ” 非 共振 型 压 电 式 爆燃 传 感 需 是 利用 压 电 元 件 受 外 力 
作用 时 ， 压 电 元 件 将 产生 与 所 受 外 力 大 小 相对 应 的 电信 号 这 一 原理 制 成 。 在 非 共振 型 压 电 式 
爆 黎 传感器 中 ， 压 电 元 件 所 受 的 外 力 来 自 测 振 元 件 交 变 振 动 中 产生 的 惯性 力 ， 该 传 感 顺 的 基 
本 结构 如 图 5-43 所 示 。 传 感 器 的 检测 组 件 主要 由 压 电 陶瓷 体 3 和 配 重 振动 质量 1 等 构成 。 
振动 质量 1 将 对 应 于 振动 加 速度 的 质量 力 施 加 给 压 电 陶瓷 体 3 ， 产 生 的 电信 和 号 通过 和 触 点 4 和 
电 接头 5 传 给 ECU。 爆 燃 传感器 的 自然 频率 超过 25kHz。 
汽油 发 动机 工作 时 ， 机 体 壁面 的 振动 传递 到 传感器 上 ， 传 感 器 内 的 配 重 在 机 体 振 动 的 
激励 下 产生 振动 。 由 于 配 重 振动 时 加 速度 的 变化 规律 与 机 体 壁 面 振动 的 规律 相对 应 ， 也 
即 振 动 质量 作用 在 压 电 元 件 上 的 惯性 力 的 变化 规律 与 机 体 壁 面 振动 的 规律 相对 应 ， 因 此 
压 电 元 件 输出 电信 号 的 变化 规律 与 机 体 壁 面 振动 的 规律 相对 应 。 由 于 非 共 振 型 压 电 式 爆 
燃 传感器 仅 是 把 机 体 壁 面 的 机 械 振动 ， 转 化 相应 的 输出 电压 的 变化 ， 因 此 即使 在 爆燃 区 
域 或 该 区 域 附 近 ， 传感器 也 不 会 产生 很 大 输出 信号 ， 在 工作 频带 宽度 范围 内 ,传感器 具 
有 较 平 的 输出 特性 ， 如 图 5-44 所 示 。 因 此 ， 为 了 能 够 根据 该 传感器 输出 的 电压 信号 ， 对 
汽油 发 动机 是 否 发 生 爆 燃 做 出 判断 ， 必 须 对 传感器 的 输入 进行 滤波 处 理 ， 以 提高 对 爆燃 
言 号 识别 的 准确 性 。 
爆燃 信号 含有 5 ~ 10kHz 的 高 频 成 分 。 这 个 频率 范围 远 比 由 于 氏 内 压力 引起 的 燃烧 品 声 
频率 范围 高 得 多 。 两 种 频率 范围 的 信号 都 会 出 现在 爆燃 信号 中 ,但 是 经 过 滤波 后 就 能 将 高 频 
的 爆燃 信号 检测 出 来 ， 如 图 5-45 所 示 。 
2. 爆燃 传感器 的 安装 位 置 
爆燃 传感器 安装 在 机 体 的 侧 壁 上 ， 如 图 5-46 所 示 。 图 5-46 所 示 为 一 台 四 饶 汽 油 机 ， 若 
只 用 一 个 爆燃 传感器 ， 便 安装 在 第 2 和 第 3 和 仁之 间 ， 图 5$-46 中 A 位置 。 
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网 5$-43 ”爆燃 传感器 的 构造 
1 一 振动 质量 2 一 浇铸 质量 3 一 压 电 陶瓷 体 
4 一 触 点 “5 一 电 接 头 


图 5-44 非 共 振 型 压 电 式 爆 燃 传 感 吉 输出 电压 特性 





无 爆燃 有 爆燃 




















图 5-45 ”爆燃 传感器 信号 
a 一 气 饶 压力 信号 b 一 滤波 后 的 气 饶 压 力 信号 “一 爆燃 传感器 信号 





图 5-46 爆燃 传 感 右 安装 位 置 





图 5-47 ”爆燃 传 感 吉 安装 方法 











A 一 爆燃 传感器 位 于 第 2 与 第 3 氏 之 间 ”B 一 若 安装 两 个 爆燃 传感器 ， 
则 分 别 安装 在 第 1 与 第 2 饶 之 间 以 及 第 3 与 第 4 缸 之 间 





























若 采用 两 个 爆燃 传感器 ， 则 分 别 安装 在 第 1 与 第 2 缸 之 间 和 第 3 与 第 4 缸 之 间 ， 图 5-46 
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中 B 位置， 并 按照 点 火 顺序 接 通 。 爆 燃 传感器 应 安装 在 机 体 上 对 爆燃 敏感 的 部 位 。 

爆燃 传感器 的 中 心 有 圆 孔 ， 如 图 5-47 所 示 。 一 个 螺栓 穿 过 这 个 圆 孔 将 爆燃 传感器 压 紧 
在 机 体 上 ， 如 图 5-48 所 示 。 

3. 爆燃 传感器 的 故障 诊断 

(1) 爆燃 传感器 的 电路 图 “爆燃 传感器 简 图 和 针脚 如 图 5-48 所 示 。 针 脚 1 号 和 2 号 接 
ECU; 屏蔽 线 爆 燃 端 不 接 ， 男 一 端 接 ECUA11 。 





























图 5-48 ”爆燃 传感器 电路 图 
(1LJ465Q -1AE6 发 动机 Siemens VDO SIM2K 电 喷 系统 点 系统 6371C3 车 型 ) 
a) 外 观 b) 电路 图 

(2) 安装 注意 事项 “爆燃 传 感 需 的 中 间 有 和 孔 ， 用 一 个 螺栓 紧 固 在 气 代 体 上 。 对 于 铝 合 
金 、 铸 铁 的 气缸 体 的 ， 均 要 采用 符合 技术 要 求 长 度 的 螺栓 。 皖 紧 力 抢 符 合 技术 要 求 。 安 装 位 
置 应 使 传感器 容易 接受 到 来 自 所 有 气缸 的 振动 信号 。 应 当 通 过 对 发 动机 机 体 的 模 态 分 析 来 确 
定 爆 燃 传感器 的 最 佳 安装 位 置 。 通 常 ， 在 四 生发 动机 中 爆燃 传 感 右 安装 在 第 2 条 和 第 3 缸 之 
间 ， 在 二 生机 中 安装 在 第 2 红 的 中 央 。 注 意 不 要 让 各 种 液体 如 机 油 、 冷 却 液 、 制 动 液 及 水 等 
长 时 间接 触 到 传感器 。 安 装 时 不 允许 使 用 任何 类 型 的 垫圈 。 传 感 器 必须 以 其 金属 面 紧 由 在 气 
饶 体 上 。 传 感 絮 的 信号 电缆 布线 时 应 该 注意 ， 不 要 让 信号 电缆 发 生 共振 ， 以 免 断 裂 。 必 须 避 
免 在 传感器 的 1 号 和 2 号 针脚 之 间接 通 高 压 电 ， 因 为 这 样 一 来 可 能 会 损坏 低压 电 元 件 。 

(3) 爆燃 传感器 的 故障 诊断 

G 故障 现象 : 加 速 不 良 等 。 

@ 一 般 故 障 原因 : 各 种 液体 如 机 油 、 冷 却 液 、 制 动 液 及 水 等 长 时 间接 触 到 传感器 ， 对 
传感器 造成 腐蚀 。 

@) 简易 测量 方法 : 〈 印 下 接头 ) 把 数字 万 用 表 打 到 欧姆 挡 ， 两 表笔 分 别 接 传感器 1#, 2# 
针脚 ， 常 温 下 其 阻 值 应 大 于 1MQ。 把 数字 万 用 表 打 到 毫 伏 挡 ， 用 小 锤 在 爆燃 传感器 附近 轻 
敲 ， 此 时 应 有 电压 信号 输出 。 

(4) 爆燃 传感器 的 故障 诊断 应 用 举例 ”以 丰田 雷克萨斯 IS200 型 轿车 1G -IE 型 发 动机 
无 分 电器 独立 点 火 式 电 控 点 火 系 统 为 例 ， 检 测 爆 燃 传感器 。 

1 号 、2 号 爆燃 传感器 电路 如 图 5-49 所 示 。 故 障 码 为 P0325 (52)，P0330 (55)。 

Q@ 检查 发 动机 ECU 插 接 器 端子 KNK1，KNK2 与 车 身 间 导 通 性 。 脱 开发 动机 ECU 插 接 
器 E6 区 ， 检 测 发 动机 ECU 插 接 器 端子 KNK1,KNK2 与 车 身 间 电阻 ， 应 为 1MOQ 或 更 高 ， 如 
图 $-50 所 示 。 
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发 动机 ECU 
1] 号 爆燃 仁 
感 器 (在 前 侧 ) OFF 
1 B 
KKNK1I KNK2 
二 2 号 爆燃 传 
感 器 (在 后 侧 ) 
1 W 
1 
图 5-49 ”爆燃 传感器 电路 图 5-50 检测 发 动机 ECU 插 接 器 端子 





KNK1 、KNK2 与 车 身 间 电 阻 


Q 检查 爆 焕 传感器 。 爆 燃 传 感 顺 的 搬 脚 之 间 都 不 能 导 通 。 若 正常 ， 则 进行 下 一 步 检查 ; 
若 不 正常 ， 则 更 换 爆燃 传感器 。 

(3) 检查 发 动机 ECU 与 爆 焕 传 感 器 间 的 配 线 和 捕 接 器 是 否 断 路 或 短路 。 若 正常 ， 则 进行 
下 一 步 检查 ; 知 不 正常 则 检修 或 更 换 配 线 和 择 接 器 。 

由 安装 一 正常 的 爆燃 传感器 时 故障 是 否 会 再 出 现 。 若 出 现 ， 则 检查 和 更 换 发 动机 上 CU ; 
若 不 出 现 ， 则 更 换 爆燃 传感器 。 

六 、 爆 燃 检测 与 控制 的 实施 

爆燃 检测 与 控制 的 框图 如 图 5-51 所 示 。 这 显然 是 一 种 闭环 控制 。 控 制 对 象 是 点 火 提前 
角 。 控 制 目标 是 不 发 生 爆 燃 ， 或 者 说 ,使 点 火 提前 角 小 于 爆燃 极限 。 当 ECU 中 的 分 析 电 路 
确认 发 生 爆 燃 时 ， 便 减 小 点 火 提 前 角 。 但 是 ， 不 到 真正 发 生 爆 燃 的 时 候 是 不 可 能 确定 爆燃 极 
限 的 。 所 以 ， 这 种 以 爆燃 极限 为 界 的 点 火 提 前 角 闭 环 控制 总 是 伴随 着 零星 的 爆燃 。 不 过 ， 对 
涉及 的 各 种 车 型 进行 适当 的 匹配 和 调整 ， 可 使 得 这 种 零星 的 爆燃 轻微 到 耳 东 听 不 到 的 程度 ， 
而 且 不 会 损坏 发 动机 。 


点 火 执行 器 
点 火 输出 级 控制 电路 分 析 电 路 


”ECU 中 的 爆燃 检测 与 控制 





































































































图 5-51 爆燃 检测 与 控制 框图 


爆燃 传感器 信号 在 ECU 中 的 分 析 和 处 理 过 程 如 图 5-52 所 示 。 正 常情 况 下 ，ECU 以 特性 
场 中 储存 的 点 火 提前 角 运行 。 爆 燃 传感器 信号 经 滤波 器 滤 波 后 ， 首 先进 行 模 / 数 转换 ， 然 后 
进入 积分 器 ， 对 每 个 气 红 单独 地 形成 该 拭 在 一 定 曲 轴 转 角 范 围 内 出 现 的 前 面 若干 循环 的 信号 
取 平 均值 ， 并 用 作 参 考 基准 ， 在 比较 器 内 将 此 平均 值 跟 现时 信号 值 之 差 与 门槛 值 作 比 较 , 代 
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爆燃 传感器 信 忆 


异 / 数 转换 器 











积分 器 
































时 的 信号 值 


















图 5-52 ”ECU 中 的 爆燃 检测 与 控制 


此 确定 该 缸 是 否 爆 燃 。 如 果 差 值 超过 门槛 值 ， 
则 认为 发 生 爆 燃 ， 便 将 该 氏 的 下 次 点 火 正 时 比 
特性 场 数 据 推迟 一 个 固定 的 量 ,例如 1.5%C A 
或 3.0%CA。 如 果 该 和 下 次 点 火 仍 被 确定 为 爆 











燃 ， 便 将 该 氏 再 下 次 点 火 正 时 也 推迟 一 个 同样 
的 量 。 如 果 不 发 生 爆 燃 了 ， 便 以 比 推迟 点 火 时 
小 得 多 的 步 幅 慢 慢 地 增 大 点 火 提前 角 ， 直 到 恢 
复 到 特性 场 数据 ， 如 图 5-53 所 示 。 

以 这 种 方式 可 将 爆燃 安全 距离 缩减 到 最 

















小 ， 从 而 使 发 动机 得 到 最 佳 的 效率 和 最 低 的 3 


耗 。 控 制 电路 的 信号 触发 点 火 输 出 级 〈 图 
5-51) 。 另 有 安全 电路 可 识别 故障 和 缺陷 ， 从 Ki, kK,, 
而 保证 了 在 爆燃 成 为 一 种 危险 现象 的 区 域内 出 
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图 5-53 ”爆燃 控 





判 过 程 


(四 包机 中 带 点 火 干 预 的 控制 算法 ) 
K3 一 1，2，3 红 爆 燃 ; 4 红 无 爆燃 
a 一 推迟 b 一 等 待 点 火 提前 的 间隔 一 提前 





现 故障 时 发 动机 不 能 运行 。 这 种 安全 监测 系统 有 两 种 电路 : 监测 传感器 、 传 感 器 导线 和 分 析 


电路 的 电路 ; 监测 微型 计算 机 的 电路 。 


必须 指出 ， 同 一 发 动机 中 由 于 各 和 缸 制 造 俩 差 、 控 制 上 的 偏差 和 结构 因素 ， 各 向 爆燃 倾向 
不 会 完全 相同 ， 所 以 爆燃 的 识别 和 控制 是 分 和 进行 的 。 各 逢 的 爆燃 极限 和 门槛 值 也 可 以 


不 同 。 











ECU 中 可 以 储存 着 不 止 一 种 点 火 提前 角 特性 场 。 当 因 使 用 较 低 辛 烷 值 的 汽油 而 经 常 发 


生 爆 燃 时 ，ECU 便 切 换 到 另 一 个 特性 场 。 
第 六 节 


点 火 提前 角 计 算 框 图 如 图 5-54 所 示 。 





点 火 提 前 角 的 计算 








点火 提前 角 的 计算 要 兼顾 转 矩 、 排 放 、 





j 耗 、 爆 燃 倾向 和 驱动 性 ; 点 火 提前 角 的 计算 要 

















和 喷 油 时 间 的 计算 结合 起 来 考虑 ， 以 便 达 到 预期 的 性 能 ; 


在 设 有 与 混合 气 生 成 有 关 的 控制 项 
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本 点 火 提前 
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起 动 后 条 








倒 拖 断 汕 前 的 修 洒 : 


恢复 喷 油 时 的 修正 

















居 工 况 点 修正 








调整 传动 比 时 的 修 赴 爆燃 控制 时 的 修 证 
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点 火 提前 角 限 值 


点 火 时 次 
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图 5-54 点 火 提前 角 计 算 框 图 

目 如 二 次 空气 控制 、 排 气 再 循环 控制 等 的 系统 中 ， 以 及 在 动态 行驶 如 加 速 时 ， 要 相应 地 对 点 
火 提前 角 进行 专门 的 修正 。 

一 、 基 本 点 火 提 前 角 

根据 发 动机 的 负荷 和 转速 可 从 储存 在 
ECU 中 的 一 个 特性 场 调 出 基本 点 火 提前 角 
数据 ， 如 图 5-55 所 示 。 这 些 基本 点 火 提 前 
角 数 据 是 从 油耗 和 排放 方面 进行 优化 的 。 

若是 起 动工 况 ， 则 以 起 动 点 火 提前 角 
代替 基本 点 火 提前 角 。 

二 、 起 动 点 火 提 前 角 

起 动 点 火 提前 角 的 最 佳 值 取 决 于 起 动 
机 的 转速 和 发 动机 温度 。 在 冷 发 动机 和 低 图 5-55 ”基本 点 火 提前 角 特性 场 











点 火 提 前 
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起 动 转速 的 情况 下 ， 理 想 的 点 火 提 前 角 接近 零 。 如 果 点 火 提 前 角 过 大 ， 例 如 超过 10%CA， 而 
且 起 动 转速 很 低 的 话 ， 则 可 能 产生 损坏 起 动机 的 逆向 转 矩 ， 起 动 变 得 困难 ， 甚 至 不 可 能 。 

三 、 温 度 修 正 

发 动机 温度 和 进 气 温度 对 点 火 提 前 角 的 优化 有 重要 的 影响 。 一 方面 ， 随 着 发 动机 温度 和 
进 气 温度 的 升 高 ， 在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 火 焰 传 播 速度 提高 ， 点 火 提前 角 应 减 小 ; 例如 
与 冷 起 动 相 比 ， 发 动机 热 起 动 时 在 比较 小 的 点 火 提前 角 下 就 会 出 现 道 向 转 矩 ; 另 一 方面 ， 发 
动机 温度 和 进 气 温度 的 升 高 会 引起 爆燃 倾向 加 剧 ， 也 必须 减 小 点 火 提 前 角 。 

四 、 起 动 后 和 了 暖 机 修正 

起 动 结束 后 ，ECU 便 从 基本 点 火 提 前 角 特 性 场 调 出 数据 并 作 人 修正。 起动 后 阶段 在 加 浓 
混合 气 的 同时 ， 也 要 提前 一 些 点 火 ， 以 便 使 发 动机 平稳 地 运转 。 增 加 点 火 提 前 角 可 以 减少 一 
些 混合 气 加 浓 的 程度 ， 因 而 降低 油耗 。 发 动机 温度 越 低 ， 起 动 后 阶段 点 火 提 前 角 增 大 的 程度 
越 大 。 而 且 经 过 一 段 短暂 的 时 间 后 就 恢复 到 正常 的 点 火 提 前 角 ， 所 以 是 根据 时 间 界 定 的 。 

暖 机 阶段 可 跨越 念 速 、 倒 拖 、 部 分 负荷 和 全 负荷 各 工 况 ， 是 根据 发 动机 温度 界定 的 。 当 
发 动机 温度 处 于 暧 机 温度 范围 时 ， 点 火 提 前 角 须 根据 发 动机 温度 进行 修正 ,但 这 种 修正 的 数 
学 模型 分 别 依照 仿 速 、 倒 拖 、 部 分 负荷 和 全 负荷 各 工 况 而 定 。 

五 、 倒 拖 修 正 

进入 倒 拖 工 况 便 要 切断 喷 油 。 如 果 突 然 停止 喷 油 ， 发 动机 转 矩 突然 降 至 零 ， 会 对 汽车 产 
生 相 当 于 突然 制 动 一 下 的 效果 ， 影 响 驱 动 性 。 为 了 使 转 矩 逐步 降低 ， 要 在 进入 倒 拖 后 先 逐 步 
减 小 点 火 提前 角 ， 最 后 才 切 断 喷 油 。 

当 转 速 下 降 到 一 定 程度 必须 退出 倒 拖 工 况 时 ， 根 据 同 样 的 道理 ， 恢 复 喷 油 后 先 要 采用 较 
小 的 点 火 提 前 角 ， 然 后 逐步 将 点 火 提前 角 增 大 到 正常 值 ， 以 便 使 转 矩 逐步 增加 。 

六 、 过 渡 工 况 修正 

当 负荷 变动 量 超 过 一 定 值 时 ， 就 发 生 一 个 附加 的 点 火 提前 角 调 整 量 ，ECU 借 此 阻止 在 
采用 正常 的 点 火 提 前 角 调 整 量 时 本 来 会 在 某 些 发 动机 的 若干 个 循环 内 发 生 的 强烈 的 加 速 爆 
燃 ， 同 时 减少 加 速 时 本 来 会 在 废气 中 出 现 的 高 的 NO, 组 分 。 

在 某 些 情况 下 ， 点 火 提前 角 的 阶 跃 式 改 变 会 产生 使 汽车 突然 制 动 或 突然 急 冲 一 下 的 效 
果 。 在 这 些 情况 下 ， 点 火 提 前 角 的 改变 应 当 慢 慢 地 进行 。 

在 另 一些 情 况 下 ， 例 如 从 部 分 负荷 过 渡 到 全 负荷 时 ， 要 求 点 火 提前 角 急 速 减 小 以 避免 爆 
燃 。 此 时 ECU 允许 点 火 提 前 角 急 速 改变 。 

七 、 根 据 工 况 点 修正 

根据 工 况 点 是 落 在 部 分 负荷 范围 或 全 负荷 范围 而 进行 相应 的 修正 。 

1. 部 分 负荷 范围 

部 分 负荷 范围 数据 匹配 的 主要 目标 是 经 济 性 ， 兼 顾 排放 和 爆燃 性 能 。 在 采用 略 稀 的 混合 
气 的 同时 ， 要 尽量 增 大 点 火 提前 角 以 求 得 尽 可 能 高 的 动力 性 ， 当 然 这 一 切 都 要 在 排放 达到 标 
准 ， 并 且 不 发 生 爆 燃 的 前 提 下 进行 。 所 以 ， 部 分 负荷 范围 的 点 火 提 前 角 与 基本 点 火 提 前 角 一 
致 ， 不 必 加 以 专门 的 修正 。 

2. 全 负荷 范围 

全 负荷 范围 内 ， 发 动机 应 输出 最 大 功率 ， 经 济 性 则 退 居 次 要 地 位 。 所 以 ， 全 负荷 范围 内 
在 混合 气 加 少 的 同时 ， 应 在 不 发 生 爆燃 的 前 提 下 将 点 火 提 前 角 调 整 到 最 大 转 矩 点 。 如 果 说 在 
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一 个 点 火 提前 角 机 械 控制 的 系统 中 无 法 在 全 部 转速 范围 内 都 按 这 一 原则 调整 点 火 提前 角 的 
话 ， 那 么 在 点 火 提 前 角 电 子 控制 的 系统 中 便 有 可 能 完全 自由 地 选择 点 火 提 前 角 ， 而 且 最 大 转 
和 矩 的 实现 不 受 发 动机 零 部 件 磨损 的 影响 。 

如 前 所 述 ， 全 负荷 范围 内 光伏 着 较 大 的 爆燃 危险 。 爆 燃 极限 与 发 动机 温度 和 进 气温 度 有 
关 。 在 点 火 提 前 角 电 子 控制 的 系统 中 ，ECU 可 在 有 爆燃 危险 的 负荷 范围 内 根据 温度 修正 点 
火 提前 角 ， 并 通过 爆燃 闭环 控制 缩短 爆燃 安全 距离 ， 从 而 提高 功率 ， 降 低 油 耗 。 

八 、 盒 速 控制 时 的 修正 

傅 速 工 况 数据 匹配 的 目标 是 在 保证 发 动机 运转 稳定 的 前 提 下 尽量 降低 仍 速 转速 ， 以 便 降 
低 油耗 和 排放 。 僵 速 时 增 大 点 火 提前 角 可 提高 转 矩 ， 使 发 动机 运转 趋 于 稳定 ， 这 就 为 降低 合 
速 转速 提供 了 可 能 性 ; 或 者 ， 在 相同 的 仿 速 转速 下 可 减少 喷 油 量 。 

在 传统 的 点 火 提 前 角 机 械 控制 系统 中 ， 点 火 提 前 角 由 真空 提前 和 离心 提前 装置 决定 ， 仿 
速 时 节气 门 是 全 闭 的 ， 与 起 动 时 相同 ， 进 气 收 管 的 真空 度 与 起 动 时 相近 ; 念 速 时 转速 虽然 比 
起 动 时 高 一 些 , 但 差别 不 大 。 所 以 ， 仍 速 时 的 点 火 提 前 角 只 比 起 动 时 略 大 一 点 。 而 如 前 所 
述 ， 起 动 时 的 点 火 提 前 角 必须 保持 较 低 的 水 平 ， 这 就 牵制 了 傅 速 时 点 火 提前 角 的 增 大 。 这 种 
系统 中 傅 速 混合 气 必 须 加 浓 ， 保 持 入 <1， 才 能 保证 发 动机 稳定 地 运转 在 规定 的 念 速 转速 。 

在 点 火 提前 角 电 子 控制 的 系统 中 ， 念 速 时 的 点 火 提 前 角 完 全 与 起 动 时 的 点 火 提 前 角 有 说 
钩 ， 仿 速 时 的 点 火 提前 角 可 以 大 幅度 地 增 大 ， 因 而 念 速 混合 气 可 保持 A=1， 不 仅 节 省 了 燃 
油 ， 而 且 为 采用 和 闭环 控制 、 提 高 三 元 催化 转化 器 的 转化 效率 创造 了 条 件 。 

九 、 调 整 传动 比 时 的 修正 

在 电子 控制 的 变速 器 调整 传 劲 比 时 ， 以 电子 方式 减 小 点 火 提前 角 ， 借 此 使 发 动机 转 矩 
减 小 。 

全 负 集 时 调整 传动 比特 别 不 利 ， 因 为 发 动机 转 矩 太 大 ， 调 整 传动 比 的 操作 不 平稳 。 减 小 
点 火 提 前 角 后 ， 全 人 负 和 谷 时 调整 传动 比 就 跟 部 分 负荷 时 一 样 。 调 整 传动 比 完成 后 ， 点 火 提 前 角 
便 恢复 正常 的 数值 。 

十 、 点 火 提 前 角 限 值 

点 火 提前 角 不 得 超出 规定 的 最 大 值 和 最 小 值 。 点 火 提 前 角 太 大 ， 即 点 火 太 早 ， 会 产生 首 
向 转 矩 ; 点 火 提前 角 太 小 ， 即 点 火 太 迟 ， 其 至 在 上 止 点 后 若干 度 才 点 火 ， 则 点 火 时 已 进入 脱 
胀 行程 。 两 种 情况 都 会 使 发 动机 的 经 济 性 和 动力 性 大 幅度 下 降 。 
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能 量 转 换 是 点 火 系 统 的 功能 之 一 ， 是 依靠 点 火线 圈 实 现 的 。 在 有 触 点 点 火 系 统 中 ， 当 断 
电 带 触 点 闭合 时 ， 电 流 从 蓄电池 出 发 经 过 闭合 的 断 电 带 触 点 流 过 点 火线 圈 的 初级 线圈 ， 于 是 
电能 转变 成 磁 能 储存 在 点 火线 圈 内 ， 以 便 在 适当 的 时 刻 使 断 电 絮 触 点 断 开 ， 点火 线圈 内 储存 
的 磁 能 又 转变 成 电能 ， 使 火花 塞 放 电 。 从 断 电器 触 点 开始 接 通 到 重 又 断 开 的 这 一 段 时 间 称 为 
闭合 时 间 ， 这 段 时 间 内 转 过 的 曲轴 转角 称 为 闭合 角 。 这 上 段 时 间 的 特征 是 ， 点 火线 圈 的 初级 线 
圈 与 蓄电池 形成 通路 。 在 无 触 点 点 火 系统 和 无 分 电器 点 火 系 统 中 虽然 不 存在 断 电 融 触 点 ， 但 
是 通过 电子 电路 使 点 火线 圈 的 初级 线圈 与 点 火 功率 输出 级 之 间 依 然 不 断交 蔡 地 形成 断路 和 通 
路 ， 能 量 转换 的 原理 与 传统 的 点 火 系统 并 无 差异 ， 所 以 ， 闭 合 角 的 概念 就 被 引伸 到 无 触 点 点 
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火 系统 和 无 分 电器 点 火 系统 中 ， 用 于 表述 点 火线 圈 的 初级 线圈 与 点 火 功 率 输出 级 形成 通路 这 
一 段 时 间 内 转 过 的 曲轴 转角 。 

火花 塞 提 供 的 点 火 能 量 取 决 于 储存 在 点 火线 圈 中 的 能 量 ， 而 后 者 又 取决 于 初级 电流 和 初 
级 线圈 的 电感 。 初 级 线圈 的 电感 固然 是 一 个 常数 ， 但 初级 电流 在 初级 线圈 与 功率 输出 级 形成 
通路 之 后 的 充 磁 过 程 中 却 是 随 着 时 间 的 推移 而 逐步 增 大 的 ， 直 到 最 终 充 磁 结 束 时 达到 一 个 限 
定 的 电流 为 止 ， 如 图 5-56 所 示 。 为 了 使 火花 塞 能 够 提供 尽 可 能 大 的 点 火 能 量 ， 应 使 用 合 角 
足够 大 ， 以 致 它 所 对 应 的 时 间 超 过 点 火线 圈 充 磁 所 需 时 间 。 也 就 是 说 ， 初 级 电流 应 在 点 火 之 
前 达到 限定 的 最 大 值 。 但 是 ， 闭 合 角 过 大 并 无 好 处 。 因 为 现代 高 性 能 点 火线 圈 的 初级 线圈 直 
流 电 阻 不 足 19， 充 磁极 快 。 初 级 电流 达到 最 大 、 充 磁 结 束 之 后 ， 初 级 电流 的 能 量 全 部 消耗 
在 初级 线圈 的 直流 电阻 上 并 转变 成 热能 ， 既 浪费 了 能 量 ， 又 使 点 火线 圈 升 温 ， 甚 至 烧毁 。 理 
想 的 状况 是 ,使 初级 电流 在 点 火 时 刻 之 前 一 个 很 短 的 瞬间 达到 限定 的 最 大 。 初 级 电流 的 增加 
速率 与 蓄电池 电压 有 关 ， 而 在 不 同 的 转速 下 要 达到 相同 的 闭合 时 间 的 话 ， 闭 合 角 也 应 不 同 。 
所 以 ， 闭 合 角 不 应 该 是 一 个 国定 值 ， 而 要 根据 著 电 池 电 压 和 发 动机 转速 优化 。 显 然 ， 在 依靠 
断 电 器 触 点 触发 点 火 的 有 触 点 点 火 系统 中 ， 断 电器 的 凸轮 形状 惟一 地 确定 了 闭合 角 的 大 小 ， 
所 以 谈 不 上 闭合 角 的 控制 。 反 之 ， 在 无 触 点 点 火 系统 中 ， 即 使 点 火 提前 角 是 机 械 控制 而 不 是 
电子 控制 的 ， 也 能 实施 闭合 角 的 电子 控制 。 


























> 












































30% 70% | | 


堆 尔 传感器 信 匡 


















































和 斜坡 由 压 ( 肪 冲 整形 需 ) 
> 
入 
7 
2 














































































































党 
el fl i tf 
时 间 ! 一 一 时 间 : 一 一 时 间 上 一 一 
a) b) c) 
图 5-56 和 霍 尔 传感器 实现 的 财 合 角 模 拟 控制 
a) 闭合 角 Si 正确 b) 闭合 角 S, 太 小 c) 闭合 角 S; 太 大 
机， 二 ,一 问 点 火线 圈 的 初级 线圈 充 磁 的 功率 输出 级 导 通 时 间 
三 一 初级 电流 保持 时 间 正 确 13 一 初级 电流 保持 时 间 太 长 
闭合 角 控制 


闭合 角 控制 也 称 点 火线 圈 一 次 绕组 通电 时 间 控 制 。 对 于 电感 储 能 式 点 火 系统 ， 点 火 炊 级 
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绕组 产生 的 击 穿 电 压 取 决 于 一 次 绕组 断 开 瞬 间 流 过 线圈 的 电流 大 小 。 如 果 在 一 次 绕组 断 开 瞬 
间 ， 通 过 线圈 的 电流 已 达到 饱和 电流 ， 即 按 欧姆 定律 得 出 的 电流 值 ， 那 么 在 点 火线 圈 的 次 级 
就 能 感应 出 最 高 的 击 穿 电 压 。 由 于 电感 线圈 的 阻抗 作用 ， 在 电压 不 变 的 条 件 下 ， 从 一 次 绕组 
接 通 开 始 ， 流 过 线圈 的 电流 按 指 数 规律 由 零 开始 逐渐 增 大 ， 需 要 经 过 一 定 的 时 间 后 ， 才 能 达 
到 饱和 电流 。 为 了 满足 汽油 发 动机 对 点 火 系统 在 击 穿 电压 和 点 火 能 量 上 的 要 求 ， 电 控 点 火 系 
统 的 闭合 角 控 制 ， 以 一 次 绕组 流 过 电流 在 断 开 瞬间 达到 饱和 电流 为 主要 目标 ， 这 样 不 仅 能 满 
足 汽油 发 动机 对 点 火 系 统 的 要 求 ， 同 时 也 能 避免 一 次 绕组 过 热 ， 从 而 节约 电能 。 

由 于 闭合 角 是 以 曲轴 转角 来 度量 的 ， 对 于 不 同 的 转速 ， 单 位 曲轴 转角 所 代表 的 绝对 时 间 
各 不 相同 。 另 外 ， 当 电源 电压 发 生变 化 时 ， 一 次 绕组 达到 饱和 电流 所 需 的 绝对 时 间 也 将 发 生 
变化 。 为 了 达到 闭合 角 控制 的 主要 目标 ,通过 试验 把 不 同 的 蓄电池 电压 和 不 同 转速 下 ， 使 一 
次 绕组 流 过 电流 达到 饱和 所 需要 的 闭合 角 ， 编 制 成 闭合 角 数 据 表 (也 称 闭合 角 脉 谱 图 ) 储 
存在 ECU 中 ， 如 图 5-57 所 示 。 汽 油 发 动机 工作 时 ，ECU 根据 输入 蓄电池 电压 信号 和 汽油 发 
动机 转速 信号 ， 从 闭合 角 数 据 表 中 选 出 相应 的 闭合 角 ， 对 一 次 绕组 通电 时 间 进 行 控制 。 
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图 5-57 闭合 角 与 汽油 发 动机 转速 和 蓄电池 电压 的 关系 
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1. 负荷 和 转速 对 汽油 机 的 着 火 落后 期 和 火焰 传播 期 各 有 什么 影响 ?为 什么 ? 

2. 进 气 温度 和 进 气 压力 对 汽油 机 的 着 火 落后 期 和 火焰 传播 期 各 有 什么 影响 ? 为 什么 ? 

3. 何谓 正常 燃烧 期 和 正常 燃烧 角 ? 两 者 有 何 关 系 ? 为 什么 要 引入 正常 燃烧 角 的 概念 ? 

4. 何谓 点 火 提前 角 ? 它 和 正常 燃烧 角 有 何 关系 ? 如 果 单 从 动力 性 和 经 济 性 考虑 ， 多 数 情况 下 应 如 何 调 
整 点 火 提前 角 

. 点 火 提前 角 对 汽油 机 动力 性 、 经 济 性 和 排放 有 什么 影响 ? 

. 点 火 提前 角 优 化 的 原则 是 什么 ? 

. 任何 点 火 系统 都 必须 具备 的 是 哪些 功能 ? 

. 试 列举 点 火 触发 的 各 种 方式 。 其 中 哪些 触发 方式 为 点 火 正 时 电子 控制 提供 了 可 能 ? 

点 火 正 时 机 械 控制 是 依靠 哪 两 个 装置 实现 的 ? 这 两 个 装置 分 别 对 发 动机 的 哪 两 个 参数 做 出 响应 ? 

10. 点 火 正 时 电子 控制 与 燃油 定量 电子 控制 相 比 ， 什 么 信息 对 前 者 是 必 不 可 少 的 ， 而 对 后 者 不 很 重要 ? 

11. 桑塔纳 轿车 化 油 器 发 动机 和 第 一 代 电 子 控制 发 动机 中 的 分 电器 都 有 和 堆 尔 传感器 。 两 者 在 原理 、 结 
构 和 功能 上 有 何 差 别 ? 这 两 种 分 电器 的 外 形 有 何 差别 ? 

12. “电子 点 火 ” 和 “点 火 正 时 电子 控制 ”这 两 个 概念 有 何 差别 

13. 装 脉冲 盘 感 应 传感器 的 点 火 系统 中 如 何 实现 点 火 触 发 、 正 时 调节 和 高 压 分 电 ? 
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14. 无 分 电器 点 火 有 哪 几 种 类 型 ? 如 何 实现 ?7 有 什么 好 处 ? 

15. 通常 情况 下 ， 火 花 塞 的 中 心 电 极 和 搭 铁 电极 中 哪 一 个 电极 应 接 负 极 ? 极 性 接 反 有 什么 后 果 ? 为 什 
么 采用 双 火 花 点 火线 圈 时 ， 两 个 火花 塞 之 中 必 有 一 个 为 反 极 性 ? 

16. 三 包机 、 四 包机 和 六 包机 各 可 采用 哪些 点 火线 圈 实 现 无 分 电器 点 火 ? 

17. 爆燃 有 什么 内 部 特征 和 外 部 特征 ? 

18. 爆燃 分 成 哪 两 种 ”两 者 有 何 差别 ? 

19. 从 燃烧 角度 来 看 ， 爆 燃 发 生 的 条 件 是 什么 ? 

20. 过 量 空气 系数 入 和 残余 废气 系数 y 影响 爆燃 的 规律 各 有 什么 特点 ? 

21. 进 气 温度 和 进 气压 力 对 爆燃 有 什么 影响 ? 

22. 为 什么 增 压 汽油 机 和 高 压缩 比 汽油 机 更 容易 发 生 爆燃 ? 

23. 为 什么 四 气门 汽油 机 不 容易 发 生 爆燃 ? 

24. 为 什么 缸径 扩大 容易 导致 爆燃 ? 

25. 为 什么 燃烧 室 沉 积 物 会 促成 爆燃 ? 

26. 负荷 和 转速 对 汽油 机 爆燃 有 什么 影响 ?为 什么 ? 

27. 为 什么 增 大 点 火 提 前 角 会 促成 爆燃 ? 

28. 对 确定 的 发 动机 和 燃油 而 言 ， 经 调整 后 能 控制 爆燃 的 惟一 参数 是 什么 ? 

29. 什么 是 爆燃 极限 和 爆燃 安全 距离 为 什么 要 缩小 爆燃 安全 距离 ? 缩小 爆燃 安全 距离 的 切实 有 效 的 
措施 是 什么 ? 

30. 爆燃 传感器 测定 的 物理 量 是 什么 ? 安装 在 何 处 ?如何 安装 ”爆燃 传感器 的 传 感 元 件 是 什么 ? 

31. 爆燃 信号 的 频率 范围 是 多 少 ? 为 什么 能 将 爆燃 信号 从 其 他 信号 中 分 离 出 来 ? 

32. 试 简 述 爆燃 检测 与 控制 的 过 程 。 

33. ECU 中 储存 着 的 基本 点 火 提 前 角 特 性 场 是 根据 什么 确定 的 ? 能 否 用 于 起 动工 况 ? 

34. 起 动工 况 的 点 火 提 前 角 超 过 10%C A 可 能 带 来 什么 后 果 ? 

35. 热 起 动 与 冷 起 动 相 比 ， 点 火 提前 角 应 有 何 差别 ? 为 什么 ? 

36. 起 动 后 阶段 应 对 基本 点 火 提 前 角 作 何 修正 ? 根据 什么 参数 控制 修正 量 ? 

37. 起 动 后 阶段 和 暧 机 阶段 各 自如 何 界定 ? 

38. 暖 机 阶段 点 火 提 前 角 控 制 有 何 特 点 ?根据 什么 参数 对 点 火 提 前 角 进行 修正 ? 

39. 倒 拖 时 ， 点 火 正 时 电子 控制 应 如 何 与 燃油 定量 电子 控制 相配 合 ? 为 什么 ? 

40. 与 稳 态 工 况 相 比 ， 加 速 时 应 对 点 火 提 前 角 如 何 进行 修正 ?为 什么 ? 

41. 从 部 分 负荷 过 渡 到 全 负荷 时 要 求 点 火 提 前 角 如 何 改变 ?” 为 什么 ? 

42. 仍 速 时 电子 控制 系统 怎样 修正 点 火 提前 角 ? 为 什么 要 这 样 ? 

43. 电子 控制 的 变速 器 调整 传动 比 时 怎样 修正 点 火 提前 角 ? 为 什么 要 这 样 ? 

44. 为 什么 要 对 点 火 提 前 角 设置 上 、 下 限 值 ? 

45. 何谓 闭合 角 ? 其 物理 意义 在 有 触 点 和 无 触 点 点 火 系统 中 有 何 区 别 ? 

46. 闭合 角 对 发 动机 工作 过 程 的 重要 意义 何在 ? 

47. 为 什么 说 闭合 角 太 大 、 太 小 都 不 好 ? 对 确定 的 点 火 系统 而 言 ， 闭 合 角 的 最 佳 值 取决 于 哪些 参数 ? 
为 什么 ? 

48. 依靠 断 电 器 触 点 触发 的 点 火 系统 中 能 不 能 根据 转速 调节 闭合 角 ? 为 什么 ? 

49. 闭合 角 的 数字 式 电子 控制 用 于 什么 场合 ? 怎样 实施 ? 











































































































































































































第 六 董 汽油 机 其 他 电子 控制 项 目的 
检测 与 诊断 


燃油 系统 和 点 火 系统 电子 控制 是 汽油 机 中 最 基本 、 最 重要 的 电子 控制 项 目 。 这 两 个 电子 
控制 项 目 使 汽油 机 的 经 济 性 、 动 力 性 和 排放 比 化 油 需 发 动机 有 了 非常 显著 的 改进 。 但 是 ， 现 
代 发 动机 面临 着 越 来 越 严 格 的 排放 法 规 ， 仅 仅 依靠 燃油 系统 和 点 火 系统 电子 控制 已 经 不 能 满 
足 要 求 ， 所 以 发 展 了 许多 其 他 电子 控制 项 目 ， 其 中 有 些 电 子 控制 项 目 还 大 大 改进 了 经 济 性 和 
动力 性 。 





































































































第 一 节 ”二 次 空气 电子 控制 的 检测 与 诊断 


带 三 元 催化 转化 器 的 发 动机 中 ，80% 以 上 的 HC 和 CO 排放 产生 于 发 动机 起 动 及 此 后 的 
最 初 几 分 钟 即 暖 机 阶段 ， 因 为 这 个 阶段 混合 气 偏 浓 ， 而 三 元 催化 转化 器 又 尚未 达到 它 的 工作 
温度 300% ~350%C 。 汽 车 在 都 市 中 行驶 时 经 常 受 阻 ， 而 且 路 程 较 短 ， 正 是 这 种 情况 。 为 了 
在 此 阶段 加 热 三 元 催化 转化 器 ， 可 采取 推迟 点 火 的 方法 。 这 种 方法 有 助 于 达到 Euro 了 ( 欧 
I 荆 ) 排放 标准 。 但 为 了 达到 Euro 亚 排 放 标 准 ， 就 要 采取 其 他 措施 ， 其 中 包括 二 次 空气 。 

一 、 二 次 空气 及 其 工作 机 理 

所 谓 二 次 空气 就 是 在 每 饶 排 气门 后 面 紧 挨 着 排 气 门 的 地 方 输入 空气 。 一 方面 ， 可 使 高 温 
废气 中 所 含 HC 和 C0 在 排 气 管 中 补 氧 燃烧 ; 另 一 方面 ， 上 废气 中 的 HC 和 C0 燃烧 产生 的 热量 
又 使 三 元 催化 转化 器 升温 到 工作 温度 。 

随 着 二 次 空气 量 的 增 大 , 废气 中 HC 和 | oo 
C0 补 氧 燃烧 的 比例 不 断 上 升 ，HC 可 达 | 
20% ，C0 可 达 40%。 但 是 NO, 会 升 高 约 ”| Hc A 
5% ， 如 图 6-1 所 示 。 二 次 空气 对 燃油 消耗 
毫 无 影响 。 > 

二 次 空气 对 HC 和 C0 排放 的 净化 效 
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在 很 大 程度 上 受 混合 气 过 量 空气 系数 的 影 ”一 

响 。 混 合 气 越 浓 ， 净 化 效果 越 大 。 过 量 空气 

系数 超过 1.0 时 ， 二 次 空气 对 HC 净化 效果 人 i a 
很 小 ,对 CO 刚 无 净化 效果 ， 襄 图 6-2 所。 图 6-1 二 次 空气 对 暖 机 阶段 排放 的 影响 


示 。 

二 、 二 次 空气 电子 控制 系统 的 组 成 

二 次 空气 电子 控制 系统 主要 由 电动 二 次 空气 录 、 人 气动 截止 阅 2、 单 向 阀 3 和 电磁 换 向 阀 
4 组 成 ， 如 图 6-3 所 示 。 

暧 机 阶段 电子 控制 单元 发 出 指令 使 电动 二 次 空气 人 录 1 旋转 鼓 风 ， 同 时 发 出 指令 使 二 位 三 
通电 磁 换 向 阅 4 将 真空 度 储存 器 $ 和 气动 截止 阅 2 的 真空 接头 连通 。 真 空 度 储存 需 从 进 气 歧 
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图 6-2 二 次 空气 HC 和 C0 排放 的 净化 效果 与 过 量 空气 系数 和 的 关系 
1 一 无 二 次 空气 2 一 有 二 次 空气 
















































































a 二 次 空气 电子 控制 系统 
1 一 电动 二 次 空气 泵 。、2 一 气动 截止 阔 3 一 单 向 阀 4 一 电磁 换 向 立 
5 一 真空 ee 6 一 电子 控制 单元 



































管 或 真空 ee 这 个 真空 度 通 过 电磁 转向 闪 传 到 气动 截止 闪 并 将 它 打 开 ， 二 次 空气 
便 从 电动 二 次 空气 泵 经 气动 截止 闪 2 和 单 向 阀 3 流 往 排 气 系统 。 经 过 一 定时 间 ， 三 元 催化 转 
化 器 温度 大 致 达到 300% 时 ， 电 子 控制 单元 便 发 出 指令 使 二 位 三 通电 磁 换 向 闪 4 将 气动 截止 
阀 2 的 真空 接头 改 成 和 大 气 连通 ， 气 动 截 止 阀 立即 将 二 次 空气 的 通路 截断 ， 电 动 二 次 空气 泵 
也 停止 转动 。 二 次 空气 系统 工作 时 间 的 长 短 由 电子 控制 系统 根据 负荷 、 转 速 、 三 元 催化 转化 
器 温度 、 二 次 空气 压力 和 氧 传感器 信息 确定 。 

三 、 二 次 空气 及 相关 参数 的 控制 策略 

@ 二 次 空气 系统 只 在 起 动 后 的 上 暖 机 阶段 运行 。 一 旦 三 元 催化 转化 器 达到 工作 温度 ， 二 
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次 空气 系统 便 退 出 运行 。 

@ 二 次 空气 系统 在 工作 过 程 中 并 不 控制 二 次 空气 流量 。 只 是 在 组 成 二 次 空气 系统 时 根 
据 发 动机 的 结构 参数 选 定 二 次 空气 泵 和 单 向 阀 阅 板 上 的 通 孔 直径 和 数量 ， 借 此 调整 二 次 空气 
流量 ， 达 到 与 发 动机 相 匹 配 的 目的 。 

@) 二 次 空气 输入 排 气 系统 时 ， 混 合 气 要 适当 加 浓 ， 以 便 使 废气 中 有 较 多 的 HC 和 C0 与 
二 次 空气 进行 燃烧 ， 使 三 元 催化 转化 器 迅速 加 热 。 

@ 二 次 空气 输入 排 气 系统 时 ， 点 火 要 适当 推迟 ， 以 便 提高 排 气温 度 ， 确 保 废气 中 的 HC 
和 CO 能 与 二 次 空气 进行 燃烧 。 


第 二 节 ”废气 再 循环 系统 的 故障 检测 与 诊断 


一 、 废 气 再 循环 及 其 作用 机 理 
1. 废气 再 循环 概述 
现代 排放 控制 理念 不 仅 要 求 控 制 有 害 物质 的 排放 ， 而 且 要 求 限制 CO, 的 排放 ， 以 便 阻 
止 全 球 气 候 变 暖 的 趋势 。 这 就 要 求 降低 油耗 ， 提 高 发 动机 热效率 。 但 是 ， 通 过 优化 燃烧 过 程 
提高 热效率 的 方法 通常 会 导致 燃烧 过 程 加 速 ， 最 高 燃烧 温度 升 高 ， 造 成 NO, 排放 增加 。 在 
加 速 工 况 和 全 负荷 工 况 ， 这 个 问题 尤为 突出 。 为 了 既 改 善 热 效率 又 降低 NO, 排放 ， 办 法 之 
就 是 将 一 部 分 废气 在 节气 门 后 面 注 入 进 气 系统 ， 送 回 气 氏 ， 这 就 是 废气 再 循环 ( Exhaust 
Gas Recirculation 缩写 为 EGR ) 。 返 回 气 氏 的 废气 使 混合 气 稀 释 ， 降 低 了 最 高 燃烧 温度 ， 进 而 
降低 NO, 排放 。 进 气管 与 废气 管 中 CO, 的 浓度 之 比 称 为 废气 再 循环 率 (EGR 率 ) 。 
2. 废气 再 循环 分 类 
(1) 内 部 废气 再 循环 ”在 进 、 废 气门 分 别 由 两 根 凸 轮轴 单独 操纵 的 发 动机 中 ， 通 过 根 
据 运行 工 况 调节 进 、 废 气 凸 轮 相 位 的 方法 可 在 气门 琶 开 阶段 产生 内 部 废气 再 循环 。 内 部 废气 
再 循环 实际 上 涉及 气门 正 时 的 电子 控制 。 
(2) 外 部 废气 再 循环 通过 进 气 门将 这 部 分 废气 混 人 空气 中 送 回 气缸 。 这 叫 外 部 废气 
再 循环 ， 此 时 混入 进 气 系统 的 废气 是 冷 的 。 
3. 废气 再 循环 对 汽油 机 油耗 和 排放 的 影响 
废气 再 循环 对 汽油 机 油耗 和 排放 的 影响 如 图 6-4 所 示 ， 当 过 量 空 气 系数 和 A 保持 恒定 不 变 
时 (曲线 2)， 随 着 ECR 率 的 增加 ， 油 耗 先是 略 有 下 降 ， 后 又 上 升 ; HC 排放 增加 ， 而 NO。 
排放 明显 下 降 。 从 总 体 上 看 ，ECR 率 对 油耗 和 排放 的 影响 趋势 与 过 量 空气 系数 的 影响 趋势 
相似 。 因 为 返回 气缸 的 废气 使 得 尚未 完全 氧化 的 可 燃 成 分 的 反应 机 率 减 少 , “火焰 激 冷 ” 效 
应 增强 。 其 结果 是 HC 和 CO 排放 增加 。 
有 资料 表明 ， 废 气 再 循环 可 使 油耗 和 CO 排放 最 多 降低 8% ， 但 若 匹配 不 当 ， 也 可 能 使 
CO 排放 增加 达 3% ; 可 使 HC 排放 增加 达 8% ; 可 使 NO, 最 多 降低 达 40% ， 如 图 6-5 所 示 。 
二 、 汽 油 机 外 部 废气 再 循环 电子 控制 系统 的 组 成 
汽油 机 外 部 废气 再 循环 电子 控制 系统 的 组 成 如 图 6-6 所 示 。 废 气 通过 废气 再 循环 闪 8 流 
人 进 气 系统 。 再 循环 废气 量 在 总 的 废气 量 中 所 占 比 例 ， 以 及 废气 再 循环 率 ， 通 过 改变 废气 再 
循环 闪 8 的 流通 截面 积 加 以 控制 。 上 废气 再 循环 阀 利 用 由 节气 门 后 面 的 进 气 歧 管 提供 的 真空 度 
控制 开 度 。 而 这 个 真空 度 由 电气 转换 器 6 根据 电子 控制 单元 的 信号 加 以 控制 。 
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1 | [f ] | 
0.9 1.0 上 .4 1.3 1.4 1.5 
过 旦 空气 系数 (EGR 率 - 肖 数 ) 
] 
0.16 0. 36 0. 56 0.76 
EGR 率 (4= 常 数 ) 





图 6-4 废气 再 循环 对 汽油 机 油耗 和 排放 的 影响 
过 量 空气 系数 人 (EGR 率 = 常数 ) 2 一 EGR 率 (A = 常数 ) 


三 、 汽 油 机 外 部 废气 再 循环 电子 控 
制 系统 的 工作 原理 无 EGR 


1. EGR 率 的 定义 
废气 再 循环 中 引入 的 废气 量 必须 适 | SS 一 40% 


当 ， 若 引入 废气 量 太 少 ， 对 降低 的 效果 | i +8% 
不 明显 ， 若 引入 废气 量 过 多 ， 不 仅 混 合 co - __0 









































气 着火 性 能 变 差 ,汽油 发 动机 输出 功率 5 | 一 一 一 一 一 +% 
下 降 ， 而且 还 会 使 汽油 发 动机 排放 性 能 i 





恶化 。 对 于 废气 再 循环 过 程 引 入 的 废气 | 上 

量 , 一 般 用 ECR 率 来 表示 , ECR 率 的 定 “| | 全 
义 如 下 : EGR 率 一 
四 二 汪 二 于 过 证。 图 6-5 废气 再 循环 对 汽油 机 油耗 和 排放 的 可 能 范 转 
对 于 大 多 数 汽油 发 动机 ， 废 气 再 循环 的 ECR 率 控制 在 6% ~ 15% 范围 较 适 宜 。 另 外 ， 
虽然 适量 废气 再 循环 可 以 有 效 地 降低 NO, 排放 量 , 但 也 存在 影响 混合 气 着 火 性 能 和 汽油 发 
动机 输出 功率 的 缺憾 ， 因 此 一 般 在 汽油 发 动机 NO, 排放 量 较 多 的 运行 工 况 ， 才 进行 废气 再 

循环 。 而 在 汽油 发 动机 的 起 动 、 暖 机 、 合 速 、 低 转速 小 负荷 、 大 负荷 或 高 转速 及 加 速 等 工 

况 ， 由 于 废气 再 循环 将 明显 影响 汽油 发 动机 性 能 ， 因 此 在 这 些 运 行 工 况 不 进行 废气 再 循环 ， 
如 前 所 述 ， 二 次 空气 可 降低 HC 和 CO 排放 ， 而 废气 再 循环 可 降低 NO, 的 排放 。 如 果 两 

者 合并 使 用 ， 则 可 谓 优 势 互 补 ， 使 汽油 机 排放 在 三 元 催化 转化 器 之 前 就 降低 10% ~40% 。 
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图 6-6 汽油 机 外 部 废气 再 循环 电子 控制 系统 
1 一 电子 控制 单元 ”2 一 负荷 信号 ”3 一 转速 信号 ”4 一 发 动机 温度 信号 ”5 一 空气 滤 清 器 ”6 一 电气 转换 器 (模拟 式 ) 
7 一 节气 门 位 置 传感器 ”8 一 废气 再 循环 阀 〈 带 或 不 带 位 置 传感器 ) 9 一 废气 再 循环 阀 位 置信 号 



































2. 废气 再 循环 系统 的 基本 工作 原理 

废气 再 循环 系统 的 构成 原理 如 图 6-7 所 
示 。 系 统 由 废气 再 循环 阀 1 (ECR 阀 )、 真 
空 电磁 立 3 及 其 连接 管道 和 软 管 组 成 。 进 行 
废气 再 循环 时 ， 一 部 分 废气 从 废气 管 经 过 
EGR 阀 进入 进 气管 与 新 鲜 空 气 混合 。ECR 
阀 的 开启 和 关闭 由 阀 体 上 方 真空 室 的 真空 
度 控 制 ， 当 需要 进行 废气 再 循环 时 ， 在 
ECU 控制 下 ， 真 空 电磁 闪 开 启 ， 把 节气 门 
下 游 的 真空 引入 EGR 阀 上 方 的 真空 室 ， 









































图 6-7 废气 再 循环 系统 构成 原理 图 
EGR 阀 开 启 ， 上 废气 管 中 的 部 分 废气 经 过 A_ 进 气 歧 管 真空 “B_ 废 气管 废气 “C_ 至 进 气管 

















UB 

EGR 阀 进 入 进 气 管 ， 周 而 复 始 地 进行 再 循 1 一 EGR 阀 “2 一 传感器 输入 信号 “3 一 真空 电磁 阔 
环 。 当 不 需要 进行 废气 再 循环 时 ， 在 ECU 控制 下 真空 电磁 阀 关闭 ， 并 把 节气 门 上 游 的 进 气 
压力 引入 EGR 阀 的 真空 室 ，EGR 阀 在 回 位 弹 签 的 作用 下 关闭 ， 上 废气 再 循环 停止 。 
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在 废气 再 循环 的 基本 概念 中 曾 指 出 ， 既 要 有 效 地 减少 的 NO, 生成 量 ， 同 时 又 不 能 对 汽 
油 发 动机 的 其 他 性 能 造成 较 大 的 不 利 影响 ， 除 了 有 些 工 况 不 能 进行 废气 再 循环 ， 还 必须 对 废 
气 再 循环 过 程 的 EGR 率 进 行 控 制 。 事 实 上 ， 即 使 在 需要 进行 废气 再 循环 量 的 工 况 ， 固 定 的 
EGR 率 也 是 不 适宜 的 ， 比 较 理 想 的 情况 是 ， 废 气 再 循环 过 程 中 EGR 率 应 随 汽油 发 动机 运行 
工 况 和 状态 相应 变化 ， 这 样 既 能 有 效 降 低 NO, 生成 量 ， 又 能 把 废气 再 循环 对 汽油 发 动机 性 
能 造成 的 不 利 影响 减 小 到 最 低 程度 。 这 种 较 理 想 的 可 变 EGR 率 废气 再 循环 技术 措施 ， 只 
采用 电 控 技术 才能 实现 。 

3. 两 种 电 控 可 变 EGR 率 废气 再 循环 系统 简介 

(1) 电 控 真空 阅 驱 动 可 变 EGR 率 废气 再 循环 系统 ” 电 控 真空 阅 驱 动 可 变 EGR 率 废 气 再 
循环 系统 如 图 6-8 所 示 。 该 系统 由 ECR 阀 2，ECR 阀 升 程 位 置 传感器 3 和 ON 一 OFF 真空 电 
磁 阅 4 等 组 成 。EGR 浆 升 程 位 置 传感器 用 来 检测 EGR 阅 开 度 大 小 ， 并 将 EGR 阀 开 度 转 换 为 
相应 的 电压 信号 ， 输 送 到 ECU。ON 一 OFF 电磁 阀 由 两 个 电磁 阀 组 成 ， 这 两 个 电磁 阀 中 任何 
一 个 处 于 开启 状态 ， 男 一 个 必 处 于 关闭 状态 ， 这 就 是 为 什么 称 其 为 ON 一 OFF 的 电磁 阀 原 
因 。 在 这 两 个 电磁 阀 中 ， 一 个 控制 ECR 阀 真空 室 与 节气 门 上 游 进 气 管 之 间 的 连接 通道 ， 若 
这 个 电磁 阀 处 于 开启 状态 ， 则 把 进 气 压力 引入 真空 室 ， 将 使 EGR 阀 关 闭 。 男 一 个 电磁 阀 控 
制 EGR 阀 真 空 室 与 节气 门下 游 进 气 歧 管 之 间 的 连接 通道 ， 若 这 个 电磁 阀 处 于 开启 状态 ， 则 
把 进 气 歧 管 的 真空 引入 真空 室 ， 将 使 ECR 阀 开启 。 当 汽油 发 动机 进行 废气 再 循环 时 ，ECU 
首先 根据 汽油 发 动机 转速 和 人 负荷， 预先 确定 EGR 阀 的 目标 升 程 ， 然 后 通过 交替 改变 两 个 
ON 一 OFF 电磁 阀 工 作 状 态 ， 对 EGR 阀 的 升 程 进行 调整 ， 直 到 位 置 传 感 器 检测 出 的 ECR 阀 
实际 升 程 与 目标 升 程 相 同 为 止 。 
















































































图 6-8 电 控 真 空 阅 驱 动 可 变 EGR 率 废气 再 循环 系统 
A 一 进 气 歧 管 真空 “B 一 废气 管 废气 “C 一 至 进 气管 
1 一 冷却 液 温度 传感器 “2 一 EGR 阀 3 一 EGR 阀 升 程 位 置 传感器 
4 一 ON 一 OFF 真空 电磁 阀 5 一 其 他 传感器 输入 信号 
在 不 进行 废气 再 循环 的 工 况 ，ECU 使 控制 EGR 阀 真 空 室 与 节气 门 上 游 进 气管 连接 通 
的 电磁 阀 保 持 开启 状态 ， 由 于 进 气 压力 的 引入 ,使 EGR 阀 完 全 关闭 。 
(2) 电 控 比例 电磁 阀 驱 动 可 变 EGR 率 废气 再 循环 系统 ”图 6-9 所 示 为 一 采用 比例 电磁 
阀 控 制 EGR 开 度 的 可 变 EGR 率 废气 再 循环 系统 。 当 汽油 发 动机 进行 废气 再 循环 时 ，ECU 根 
据 当 前 运行 工 况 和 相关 传 感 需 的 输入 信和 号 确定 EGR 率 (EGR 阀 的 目标 升 程 )， 先 按 预先 设 
定 的 通 断 电 比 例 使 比例 电磁 立 将 EGR 阀 打 开 。 然 后 ，ECU 根据 位 置 传感器 测 的 EGR 阀 实际 
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开 度 ， 不 断 调整 比例 电磁 阀 的 通 断 电 比 例 ， 直 到 EGR 阀 达 到 预先 设 定 的 开 度 为 止 。 采 用 电 
磁 阀 驱动 EGR 阀 ， 不仅 提 高 了 EGR 立 的 响应 速度 (与 真空 阀 驱 动 的 ECR 阀 相 比 ， 响 应 速 
度 提高 了 10 倍 ) 和 了 EGR 率 的 控制 精度 ， 同 时 也 使 废气 再 循环 系统 的 诊断 故障 提供 了 方便 ， 
目前 电磁 驱动 EGR 阀 的 使 用 已 越 来 越 多 。 电 磁 驱 动 EGR 阀 的 主要 不 足 是 电磁 线圈 长 期 在 高 
温 下 工作 ， 工 作 环 境 较 差 ， 对 电磁 线圈 的 耐 高 温 性 能 有 较 高 的 要 求 。 
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图 6-9 电 控 比例 电磁 阀 驱动 可 变 ECR 率 废气 再 循环 系统 
A 一 废气 管 废气 ，B 一 至 进 气管 1 一 空气 流量 计 2 一 ECU 3 一 EGR 阀 总 成 
4 一 EGR 阀 升 程 位 置 传感器 ”5 一 电磁 线圈 6 一 阀门 总 成 

四 、 汽 油 机 外 部 废气 再 循环 的 控制 策略 

EGR 率 显 然 应 当 随 负荷 和 转速 而 改变 。 特 别 是 随 着 负 符 的 增 大 ， 为 了 发 出 最 大 的 功率 ， 
应 使 混合 气 加 浓 ， 此 时 当然 要 将 EGR 率 减 小 ， 直 至 完全 关闭 ECR 阅 。 此 外 ， 合 速 和 暖 机 时 
也 不 应 该 有 EGR 气流 。 所 以 对 EGR 的 控制 也 是 以 特性 场 方式 进行 的 ， 即 根据 负荷 和 转速 决 
定 EGR 阀 的 开 度 。 由 于 ECR 的 作用 机 理 是 稀释 混合 气 ， 所 以 要 根据 入 信号 对 EGR 控制 数 
据 进 行 修正 。 

五 、 废 气 再 循环 系统 的 故障 诊断 与 检测 

废气 再 循环 系统 的 故障 诊断 与 检测 

(1) EGR 系统 故障 引起 的 发 动机 故障 症状 及 可 能 的 原因 

Q 第 一 类 故障 有 : 发 动机 爆燃 、 发 动机 过 热 、NO, 排放 超标 、 印 速 不 稳 、 功 率 不 足 及 
经 济 性 不 好 。 

产生 故障 的 原因 可 能 是 真空 泄漏 或 没有 真空 、EGR 阀 粘 住 在 关闭 位 置 、EGR 阀 膜 片 泄 
漏 、 真 空 钠 汇 漏 、 电 磁 阀 或 真空 调节 器 的 电磁 线圈 不 通电 、EGR 阀 衬 垫 汇 漏 以 及 废气 流通 
道 堵 塞 。 

@ 第 二 类 故障 有 : 发 动机 在 冷 起 动 后 失速 停车 、 发 动机 在 减速 时 失速 停车 、 汽 车 巡航 
行驶 时 喘 振 、 合 速 不 稳 、 加 速 迟 缓 、 动 力 不 足 以 及 燃油 经 济 性 差 。 

故障 原因 可 能 是 EGR 阀 打 开 得 太 大 ，EGR 阀 粘 住 在 打开 位 置 ， 小 孔 真空 开关 或 恒温 真 
空 开关 损坏 在 永远 打开 位 置 ，EGR 排放 电磁 阀 损 坏 ， 不 能 打开 ; 真空 调节 器 排放 孔 堵塞 。 

(2) 检测 EGR 系统 所 需 的 设备 和 通用 检查 程序 ”在 就 车 诊断 或 修理 ECR 系统 之 前 ， 首 
先 应 该 进行 下 列 检查 : 发 动机 有 无 机 械 响 声 、 燃 油 喷射 系统 的 调整 和 工作 是 否 正 常 、 点 火 提 
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前 控制 系统 工作 是 否 正常 。 

在 进行 ECR 系统 的 故障 诊断 与 维修 之 前 ， 还 应 尽量 多 地 掌握 资料 。 资 料 来 源 之 一 是 贴 
在 发 动机 舱 盖 背面 的 车 辆 排放 控制 信息 标签 。 在 这 张 标签 上 有 重要 的 排放 控制 系统 的 数据 、 
po dae te pd s 软 管 的 线路 图 ; 另 一 资料 来 源 是 发 动机 编号 信息 标 

这 张 标签 显示 发 动机 的 标准 数 ， 据 此 标准 数 可 以 寻找 适用 的 技术 维修 便 览 ， 便 览 上 有 所 

tt re 由 
在 各 驶 人 侧 的 风 窗 玻璃 的 下 方 。 

常用 的 EGR 系统 检测 设备 有 真空 表 、 手 动 真空 条、EGR 阀 试验 仪 和 发 动机 分 析 仪 ,用 
这 些 仪 器 检测 EGR 系统 的 通用 程序 分 述 如 下 : 

J 真空 表 。 真 空 表 可 以 用 来 检查 真空 管 路 内 的 真空 度 和 废气 背 压 。 检 查 步 又 是 

a. 脱 开 进 气 歧 管 孔 口 上 的 真空 软 管 

b. 在 真空 软 管 与 进 气 歧 管 孔 口 之 间接 入 真 空 表 。 

c. 连接 转速 表 。 

d. 起 动 发 动机 ， 并 在 空挡 位 置 逐渐 加 速 到 20001r/min。 

e. 检查 真空 表 读 数 ， oe 如 果 不 是 这 样 ， 则 可 能 是 废气 系统 的 废气 缘 压 

过 高 。 为 了 核实 是 废气 背 压 过 高 还 是 真空 泄漏 ， 需 进一步 作 下 述 检查 。 
g. 重复 d 和 e 检查 步骤 。 
h. 如 果真 空 表 读 数 仍 达 不 到 54kPa， 则 可 能 是 废气 收 管 堵塞 或 真空 泄漏 。 检 查 废气 收 管 















































i， 如 果真 空 表 读数 达到 $4kPa ， 则 可 能 是 消声器 、 废 气管 或 三 元 催化 转化 器 堵塞 。 

@ 手动 真空 汞 。 手 动 真空 泵 作为 真空 源 ， 给 EGR 阀 、 真 空调 节 器 、 真 空 开关 等 施加 一 
定 的 真空 度 ， 应 检查 这 些 元 件 是 否 工 作 。 用 手动 真空 泵 检查 ECR 阀 工作 情况 的 步骤 为 .: 

a. 检查 所 有 的 真空 管道 ， 应 连接 正确 可 靠 。 更 换 有 裂纹 、 折 又 和 破损 的 软 管 

b 在 发 动机 走 热 至 正常 工作 温度 后 ， 核 实 傅 速 时 EGR 阀 内 没有 真空 度 。 

c. 安装 转速 表 。 

d. 脱 开 节气 门 侧 铺 速 控 制 阀 的 插 接 器 。 

rh x 软 管 ， 并 用 塞 子 将 软 管 口 塞 住 。 

f 将 变 速 器 置 于 空挡 位 置 ， 起 动 发 动机 并 让 其 傅 束 束 运 转 ， 观 察 发 动机 人 铺 速 转速 。 如 有 
需要 ， 调 整 傅 速 转速 至 规定 值 。 

eg 
33. Be sx 度 。 

h， 当 EGR 阀 受 真空 作用 时 ， 如 发 生 下 述 任 一 情况 ， 则 应 更 换 EGR 阀 : 发 动机 傅 速 转 
速 下 降 不 超过 100r/min; 当 撤 除 真 空 后 ， 发 动机 转速 不 回 到 正常 念 速 转速 (可 上 下 波动 
+25r/min) 。 

i 重新 接 上 傅 速 控制 阀 的 插 接 器 。 

j. 取 下 ECR 阀 真空 软 管 上 的 塞 子 ， 并 将 真空 软 管 重新 接 到 ECR 阅 上 。 此 时 EGR 阀 应 
工作 正常 。 

@) EGR 阀 试验 仪 。EGR 阀 试 验 仪 是 在 车 下 检测 EGR 阀 的 仪器 ， 可 以 提供 控制 EGR 疾 
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的 真空 度 和 模拟 废气 背 压 的 压缩 空气 。 在 试验 时 ， 用 软 管 将 仪器 上 的 真空 接头 和 了 GR | 阀 上 
的 真空 孔 口 连接 起 来 ， ee 用 最 小 压力 为 414Pa 的 
压缩 空气 从 空气 口 输入 ， 经 试验 仪 内 部 的 通道 、 再 经 废气 孔 和 滤芯 的 孔 流 出 。 对 于 小 孔 真空 
EGR 闪 和 正 背 压 传 感 EGR 阀 ， ne 对 于 负 背 压 传 感 EGR 阀 ， 当 EGR 阀 
没有 压 在 试验 仪 上 而 对 其 施加 真空 时 ， 了 阀 杆 应 向 上 运动 ;而 将 EGR 阀 压 在 试验 仪 上 且 在 相 
同 的 背 压 下 时 ， 了 阀 杆 应 向 下 运动 。 

(3) EGR 系统 功能 的 检查 ”EGR 控制 电磁 阀 或 真空 调节 器 在 工作 时 ， 应 该 以 很 高 的 频 
率 交替 打开 和 关闭 ， 能 和 凭 听觉 或 触觉 感受 到 。 如 果 不 是 这 样 ， 则 表明 电子 控制 系统 或 电磁 立 
有 故障 。 

一 般 来 说 ， 电 子 控制 部 分 的 故障 会 使 再 循环 的 废气 流量 很 少 甚至 为 零 ， 可 能 会 使 发 动机 
产生 过 热 、 爆 燃 和 功率 不 足 等 故障 。 

电脑 控制 EGR 系统 的 检查 方法 如 下 : 

Q 检查 所 有 的 真空 软 管 走向 是 否 ;正确 ， 连接 是 否 牢固 。 

@) 发 动机 在 傅 速 下 ， 应 没有 真空 进入 EGR 阀 。 具 体检 查 方法 : sn 
空 软 管 管 ， 观 察 发 动机 候 速 转速 有 无 变化 ; 或 用 手指 夹 扁 随 即 松 开 真 空 软 管 靖 速 转速 有 
无 变化 。 如 果 转 速 变 化 ， 说 明 有 真空 进入 EGR 内， 则 应 检查 软 管 走向 是 否 0 

@@) 脱 开 节 气门 体 上 的 和 盆 速 空气 控制 间或 仍 速 执行 电动 机 或 旁 通 空气 阀 的 电线 接头 。 

由 安装 转速 表 ， 检 查 念 速 转速 ， 视 需要 进行 调整 

@) 进行 EGR 阀 的 废气 流动 试验 。 

@) 将 发 动机 加 速 到 2500r/min， 检 查 真空 调节 器 或 EGR 控制 电磁 阅 和 EGR 排放 阀 的 工 
作 情 况 。 

(4) EGR 阀 安装 情况 的 检查 

Q@ 在 发 动机 熄火 后 ， 检 查 EGR 周 于 的 固定 螺栓 是 否 紧 固 ， 视 需要 按 规定 的 力矩 拧紧 ， 
并 进行 真空 试验 。 真 空 试 验方 法 是 将 EGR 阅 上 的 真空 软 管 到 下 ， 。 再 将 
手动 真空 泵 接 到 EGR 阀 的 真空 接头 上 ， 使 发 动机 人 铺 速 运转 ， 施 加 规定 的 真空 度 ， 观 察 转速 
是 否 下 降 ， 转 速 下 降 ， 其 至 失速 停车 为 正常 。 

@ 如 果 螺 栓 是 紧 的 ， 而 真空 试验 的 结果 不 好 ， 则 拆 下 EGR 阀 ， 检 查 衬 垫 、 进 气 歧 管 通 
道 、EGR 阀 筷 等 ,清洁 所 有 表面 ， 更 换 衬 垫 ， 然 后 视 需 要 清洁 或 更 换 EGR 阀 。 

(5) 真空 饶 的 检查 

G@ 从 真空 链 上 取 下 连接 进 气 歧 管 孔 口 的 真空 软 管 ， 并 接 上 手动 真空 泵 。 
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@) 施加 50. 8 ~67.7kPa 的 真空 度 到 真空 缸 ， 观 察 手 动 真 空 汞 上 的 真空 表 。 

@) 真空 钢 泄 漏 引起 的 真空 度 下 降 每 分 钟 不 超过 1693Pa。 

@ 如 果 测 试 不 合格 ， 则 应 更 换 真空 铅 。 

(6) EGR 控制 电磁 阀 的 检查 (这 种 电磁 阀 是 常 闭 的 ) ” 检查 步骤 如 下 .: 

G@ 从 电磁 阅 上 拆 下 真空 软 管 ， 往 EGR 控制 电磁 阀 内 歇 气 ， 空 气 应 不 能 通过 ， 电 磁 阀 应 
保持 不 通电 。 

@ 用 12V 干电池 给 电磁 阀 通 电 。 通 电 后 ， 如 阀门 工作 正常 ， 则 应 打开 ， 空 气 能 通过 。 

@) 如 试验 结果 不 合 要 求 ， 则 应 更 换 EGR 控制 电磁 阀 。 

(7) EGR 排放 电磁 阀 的 检查 (EGR 排放 电磁 立 是 常 开 的 ) ” 其 检查 的 步骤 如 下 : 
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Q@ 从 电磁 阅 上 取 下 真空 软 管 ， 往 下 面 的 孔 内 吹 气 ,在 未 给 电磁 立 通 电 时 ， 空 气 应 能 够 
通过 。 
@ 用 12V 干电池 给 电磁 阀 通 电 ， 如 阀门 工作 正常 ， 则 应 关闭 ， 空 气 不 能 从 下 部 的 孔 吹 
入 。 

@) 如 果 检 查 结 果 不 符合 要 求 ， 则 应 更 换 EGR 排放 电磁 阀 。 

总 之 ， 废 气 再 循环 系统 的 检测 方法 有 直 感 检测 法 和 真空 表 检 测 法 。 
直 感 检测 法 : 起 动 发 动机 ， 并 以 傅 速 运转 ,将 手指 伸 入 废气 再 循环 阀 ， 按 在 膜 片上 ， 检 
查 废气 再 循环 阅 有 无 动作 。 在 冷 车 状态 下 踩 下 加 速 踏板 ， 使 发 动机 转速 上 升 至 1900r/min 左 
右 ， 此 时 废气 再 循环 阀 应 不 开启 ， 手 指 上 应 感觉 不 到 膜 片 的 动作 。 在 发 动机 热 车 后 (冷却 
液 温 度 高 于 50%C ) ， 踩 下 加 速 踏板 ， 使 发 动机 转速 上 升 至 1900r/min 左右 ， 此 时 废气 再 循环 

阀 应 开启 ， 手 指 上 应 感觉 到 膜 片 的 动作 。 若 废气 再 循环 阀 不 能 按照 上 述 的 规律 动作 ， 则 说 明 

该 系统 工作 不 正常 ， 应 检查 该 系统 各 零 部 件 。 

真空 表 检 测 法 : 先 清洁 ECR 真空 调节 器 的 过 滤器 。 真 空调 节 器 设 有 上 盖 ， 拆 下 上 盖 检 
查 滤 清 器 ， 如 有 人 尘土 或 油 泥 时 ， 用 压缩 空气 歇 交 后 装 复 。 

在 EGR 真空 调节 器 和 EGR 阀 之 间 装 有 真空 表 。 发 动机 以 傅 速 运转 ， 此 时 ，EGR 真空 调 
节 融 无 真空 度 ， 真 空 表 的 读数 在 发 动机 冷却 液 温度 低 于 50%C ， 发 动机 转速 为 19001/min 时 ， 
真空 表 读 数 也 应 为 零 ; 在 发 动机 的 冷却 液 温度 超过 56% ， 转 速 为 1900rmin 时 ， 应 有 较 小 的 
真空 度 ; 在 傅 速 的 工 况 下 运转 时 ， 断 开 真 空调 节 器 与 EGR 阀 之 间 的 真空 管 。 另 外 从 节气 门 
下 方 接 一 软 管 接 到 EGR 阀 上 ， 此 时 发 动机 转速 降低 ， 其 至 炮火。 否则 表示 EGR 阀 的 膜 片 有 
破裂 、 单 向 阀 失 效 或 由 冷却 液 温度 控制 的 真空 开关 有 故障 ， 应 对 这 些 部 位 作 进 一 步 的 检查 。 


第 三 节 ”可 变 气门 电子 控制 检测 与 诊断 


一 、 可 变 气门 及 其 作用 机 理 

进 气门 和 废气 门 专门 对 发 动机 充 量 交 换 过 程 的 控制 。 其 特性 参数 主要 是 三 个 : 气门 开启 
相位 ,气门 开启 持续 角度 〈 指 气门 保持 升 起 持续 的 曲轴 转角 ) 和 气门 升 程 。 这 三 个 特性 参 
数 对 发 动机 的 性 能 、 油 耗 和 排放 有 重要 影响 。 通 常 将 气门 开启 相位 和 气门 开启 持续 角度 统称 
为 气门 正 时 。 随 着 发 动机 负荷 和 转角 的 改变 ， 这 三 个 特性 参数 〈 特 别 是 进 气门 开启 相位 和 
开启 持续 角度 ) 的 最 佳 选择 是 根本 不 同 的 。 

进 气门 开启 相位 提前 ， 一 方面 为 进 气 过 程 提供 了 较 多 的 时 间 ， 特 别 有 利 于 解决 高 转速 时 
进 气 时 间 不 足 的 问题 ， 另 一 方面 气门 琶 开 角 增 大 ， 有 更 多 的 废气 进入 进 气管 ， 随 后 又 同 新 
鲜 充 量 一 起 返回 气缸 ， 造 成 了 较 高 的 内 部 废气 再 循环 率 ， 可 降低 油耗 和 NO。 排放， 但 同时 
也 导致 起 动 困难 、 仍 速 不 稳定 和 低速 工作 粗暴 。 

进 气门 关闭 相位 推迟 ， 一 方面 在 高 转速 时 有 利于 利用 高 速 气流 的 惯性 提高 体积 效率 ; 另 
一 方面 在 低 转 速 时 又 会 将 已 经 吸 和 人 气缸 的 新 鲜 充 量 重 又 推 回 到 进 气 管 中 。 

气门 升 程 增 大 ， 一 方面 在 高 负荷 时 有 利于 提高 体积 效率 ; 另 一 方面 在 低 负荷 时 又 不 得 不 
将 节气 门 关 得 更 小 ， 造 成 更 大 的 泰 气 损失 和 节 流 损失 。 

综 上 所 述 ， 出 于 不 同 的 考虑 ， 对 气门 特性 参数 提出 了 不 同 要 求 。 为 了 提高 标定 功率 ,要 
提早 开启 、 推 迟 关闭 进 气门 ， 并 提高 进 气门 升 程 ， 为 了 提高 低速 转 矩 ， 要 提早 关闭 进 气 门 ; 
















































































第 六 章 ， 汽 油 机 其 他 电子 控制 项 目的 检测 与 诊断 175 











为 了 改善 起 劲 性 能 并 提高 仍 速 稳定 性 ， 则 要 推迟 开启 进 气门 ， 减 小 气门 三 开 。 显 然 ， 进 气门 
特性 参数 对 发 动机 的 影响 比 废气 门 特 性 参数 更 大 ; 进 气门 关闭 相位 的 影响 比 开 启 相 位 大 。 














在 传统 的 发 动机 中 ， 由 于 这 三 个 特性 参数 在 运行 过 程 中 不 能 改变 ， 所 以 只 能 根据 对 性 能 





要 求 的 不 同 侧重 面 进行 折 中 。 过 去 往往 将 气门 正 时 设计 成 对 高 速 全 负 奏 工 况 最 为 有 利 ， 以 便 











求 得 最 大 的 标定 功率 。 近 年 来 因为 更 注重 油耗 和 排放 ， 所 以 将 气门 正 时 的 优化 策略 改 成 对 低 
速 工 况 更 为 有 利 。 








但 是 ， 固 定 的 气门 正 时 终究 只 能 设计 成 对 某 一 个 转速 或 狭小 的 转速 范围 最 有 利于 提高 其 








体积 效率 。 低 于 这 个 转速 或 转速 范围 则 要 求 进 气门 推迟 开启 、 提 早 关 闭 ; 反之 ， 则 要 求 进 气 
门 提早 开启 、 推 迟 关闭 。 于 是 ， 人 们 想到 能 否 设计 成 气门 特性 参数 可 变 的 进 、 废 气门 的 系 
统 ， 以 便 达到 使 各 种 工 况 都 能 优化 的 目的 。 这 就 是 可 变 气门 操纵 (Variable Valve Actuation ， 
缩写 为 VVA)。 寿 仅 是 气门 开启 相位 和 开启 持续 角度 可 变 , 便 称 为 可 变 气 门 正 时 ( Variable 


Valve Timing， 缩 写 为 VVT) 。 不 过 ， 有 的 文献 将 可 变 气 门 升 程 也 纳入 可 变 气门 正 时 的 范围 
内 ， 

















就 是 说 ， 将 VVT 的 定义 范围 扩大 成 与 VVA 相同 。VVA 都 采用 上 置式 双 同 轮轴 ( Double 








OverHead Camshaft ， 缩 写 为 DOHC) ,分别 操纵 进 气 门 和 废气 门 ， 可 为 每 负 两 气门 或 四 气门 。 


二 、 可 变 气门 的 分 类 

(1) 按 气门 升 程 曲线 形式 分 类 

@ 改变 气门 开启 相位 ， 保 持 气门 开启 持续 角度 和 气门 升 程 特征 不 变 (图 6-10a)。 
@ 改变 气门 开启 持续 角度 ， 保 持 气 门 开 启 相 位 不 变 (图 6-10b)。 

@ 改变 气门 升 程 特征 ， 保 持 气门 开启 相位 和 开启 持续 角度 不 变 (图 6-10c)。 

@ 四 -~ 四 三 种 型 式 的 组 合 (图 6-10d)。 












































不 ，; 


6 6 9 已 
a) b) c¢) d) 


图 6-10 ”可 变 气 门 按 气门 升 程 曲线 形式 分 类 


@) 部 分 气 人 向 的 气门 完全 不 升 起 ， 从 而 改变 发 动机 的 有 效 排 量 。 

(2) 按 气 门 传动 方式 分 类 ” 按 气 门 传动 方式 可 分 为 非 凸 轮 传动 、 同 轮 传 动 。 

(3) 非 凸 轮 传动 中 ， 按 气门 传动 动力 分 类 ” 按 气 门 传动 动力 可 分 为 电动 ， 如 图 6-11 所 
液压 ， 如 图 6-12 所 示 。 

(4) 凸轮 传动 中 ， 按 凸轮 形状 分 类 ” 按 凸 轮 形 状 可 分 为 一 维 凸 轮 、 多 维 凸轮 。 

(5) 凸轮 传动 中 ， 按 借以 实现 控制 的 传动 件 分 类 ”可 分 为 凸轮 轴 (或 轴 向 相对 于 正 时 


传动 链 轮 或 带 轮转 过 一 个 角度 ， 或 轴 向 移动 一 段 距离 ) 、 播 臂 、 挺 柱 以 及 正 时 带 。 








(6) 按 控制 方式 分 类 ” 按 控制 方式 可 分 为 机 械 控制 、 电 子 一 液压 控制 以 及 电子 控制 。 
三 、 可 变 气 门 实例 

1. 马自达 6 轿车 的 可 变 配 气 定时 机 构 

马自达 6 轿车 [3 型 发 动机 只 在 进 气 凸轮 轴 上 装置 可 变 配 气 定 时 器 ， 它 能 够 随 着 发 动机 


的 情况 变化 连续 不 断 地 调整 进 气 凸 轮轴 与 曲轴 间 的 相位 ， 以 实现 最 佳 配 气 定时 。 
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图 6-11 电动 气门 图 6-12 液压 气门 
1 一 电源 2 一 电子 控制 装置 3 一 电磁 线圈 1 一 供 油 “2 一 液压 控制 装置 “3 一 回 油 








(1) 可 变 配 气 定时 机 构 的 组 成 ”该 机 构 由 可 变 配 气 定时 器 、 凸 轮轴 位 置 传 感 顺 、 曲 轴 
位 置 传 感 带 、 机 油 控制 阀 和 动力 系统 控制 模块 (PCM) 等 组 成 ， 如 图 6- 13 所 示 。 





























图 6-13 可 变 配 气 定时 机 构 组 成 (马自达 6) 
1 一 可 变 配 气 定 时 器 “2 一 进 气 凸 轮轴 3 一 凸轮 轴 位 置 传感器 “4 一 废气 凸轮 轴 ”5 一 机 油 控制 阀 














6 一 动力 系统 控制 模块 (PCM) “7 一 曲轴 位 置 传感器 





























可 变 配 气 定时 器 1 安装 在 进 气 凸 轮轴 2 的 前 端 ， 其 功用 是 利用 来 自 机 油 控制 阀 5 的 油 压 
连续 不 断 地 调整 进 气 凸 轮轴 与 曲轴 之 间 的 相位 。 可 变 配 气 定时 器 包括 一 个 与 凸轮 轴 链 轮 结合 
为 一 体 的 壳 体 2 (图 6-14， 以 下 同 ) 、 可 变 配 气 定时 需 盖 $， 止 动 销 6 以 及 与 凸轮 轴 结 合 》 

体 的 转子 4。 壳 体 的 内 腔 被 转子 分 隔 成 配 气 定 时 提前 室 和 配 气 定时 滞后 室 等 两 种 油 压 室 
(具体 见 图 6-16 和 图 6-17)。 在 可 变 配 气 定时 器 盖 和 转子 上 均 刻 有 记号 ， 作 为 安装 时 的 对 正 
标记 。 
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图 6-14 可 变 配 气 定 时 器 








1 一 凸轮 轴 链 轮 “2 一 壳 体 3 一 密封 条 4 一 转子 5 一 盖 6 一 止 动 销 7 一 对 正 标记 














机 油 控 制 阅 受 PCM 控制， 按照 PCM 的 指令 转换 供给 可 变 配 气 定时 器 的 机 油 油 道 。 机 



































控制 阀 由 滑 阀 1、 电 磁 线 圈 4、 可 动 铁心 3 和 复位 弹 得 5 等 组 成 ， 如 图 6-15 所 示 。 














至 由 气息 时 提前 室 


曲轴 位 置 传 感 咒 的 功用 是 










































































至 配 气 定 和 时 迟 后 室 


图 6-15 机油 控制 阀 
1 一 滑 阀 2 一 PCM ”3 一 可 动 铁心 4 一 


种 发 动机 转速 信号 传输 给 PCM。 





凸轮 轴 位 置 传 感 噩 的 功用 是 将 气缸 识别 信号 传输 给 PCM。 





PCM 的 功用 是 控制 机 
(2) 可 变 配 气 定时 机 构 的 工作 原理 ” 当 机 
移动 时 ， 如 图 6-16 所 示 ， 来 自 机 
5 内 的 配 气 定时 提前 室 7。 在 ; 




































































电磁 线圈 5 一 复位 弹 得 








| 控制 阁 ， 使 其 适时 地 将 机 油 供 入 相应 的 油 道 以 改变 配 气 定时 。 
| 控制 阀 内 的 滑 阀 按照 PCM 的 指令 信和 号 向 左 











泵 的 油 压 经 配 气 定 时 提前 
I 压 的 推动 下 ， 与 凸轮 轴 结 合 为 一 体 的 转子 8 相对 由 曲轴 驱动 











| 道 11 传送 到 可 变 配 气 定时 器 





的 壳 体 9 向 进 气 提前 的 方向 旋转 一 定 的 角度 ， 而 使 进 气 提前 。 与 此 相反 ， 当 滑 阀 按 照 PCM 
的 指令 信号 向 右 移动 时 (图 6-17)， 来自 机 油泵 的 油 压 经 配 气 定时 洱 后 油 道 10 传送 到 配 气 





定时 滞后 室 。 在 ; 
滞后 。 





当 滑 立 停 在 配 气 定时 提前 
气 定 时 滞后 室内 都 保持 着 机 
时 保持 不 变 ， 如 图 6-15 所 示 。 
这 种 可 变 配 气 定时 机 构 的 凸轮 轮廓 不 变 ， 















































1 道 和 配 气 定时 沾 后 

















| 压 的 推动 下 ， 转 子 相对 壳 体 ， 向 进 气 滞后 的 方向 旋转 一 定 角度 ， 致 使 进 气 


1 道 的 中 间 位 置 时 ， 配 气 定时 提前 室 和 配 
I 泵 的 油 压 。 这 时 转子 和 壳 体 之 间 没 有 相对 的 转动 ， 因 而 配 气 定 


进 气 持续 角 和 气门 升 程 都 不 变 ， 虽然 在 高 速 时 


可 以 加 大 进 气 滞后 角 , 但 气门 重合 角 却 相应 减 小 ， 如 图 6-18 所 示 。 
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图 6-16 配 气 定 时 提前 
1 一 PCM 2 一 机 油 控制 “3 一 电磁 阀 4 一 机 油泵 5 一 可 变 配 气 定时 器 。6 一 凸轮 轴 
7 一 配 气 定 时 提前 室 ”8 一 转子 9 一 壳 体 10 一 配 气 定 时 沾 后 油 道 ”11 一 配 气 定时 提前 油 道 
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图 6-17 ” 配 气 定 时 提前 
1 一 PCM 2 一 机 油 控制 阀 “3 一 电磁 阀 4 一 机 油泵 。、5 一 可 变 配 气 定时 器 。6 一 凸轮 轴 7 一 配 气 定时 提前 室 
8 一 转子 9 一 壳 体 10 一 配 气 定时 滞后 油 道 ”11 一 配 气 定 时 提前 油 道 
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2. 本 田 VTEC (可 变 配 气 定 时 电子 控制 ) 可 变 配 
气 定 时 机 构 

Honda 公司 的 可 变 气 门 系统 (Variable Valve Tim- 
ing and Lift Electronic Control System ， 缩 写 为 VTEC) 
用 于 NSX 型 跑车 的 四 气门 发 动机 上 ， 它 的 进 气 凸轮 轴 
和 废气 凸轮 轴 都 为 每 个 饶 设置 了 并 列 的 三 个 凸轮 ， 相 
应 地 有 三 个 摇 臂 。 

VTEC 可 变 配 气 定 时 机 构 属 于 另 一 种 类 型 的 可 变 
配 气 定 时 机 构 。 它 可 以 同时 改变 进 、 排 气门 的 配 气 定 
时 ， 而 且 在 改变 配 气 定 时 的 同时 ， 也 改变 气门 升 程 。 

1) VTEC 可 变 配 气 定时 机 构 的 组 成 如 图 6-19 所 
示 ， 在 该 机 构 中 ， 进 、 废 气 凸 轮轴 上 均 设置 高 速 凸轮 
3 和 低速 凸轮 2、4 两 种 凸轮 。 两 个 低速 凸轮 分 别 驱 动 
第 一 摇 臂 5 和 第 二 摇 辟 7， 高 速 凸 轮 则 驱动 中 间 摇 辟 




















可 变 范 转 

















图 6-18 马自达 6 轿车 13 型 
发 动机 配 气 定时 图 





6。 在 抒 辟 上装 有 可 移动 的 液压 活塞 11 、12 和 一 个 限 位 活塞 14。VTEC 可 变 配 气 定 时 机 构 能 
根据 发 动机 转速 的 高 低 ， 自 动 转换 不 同 的 凸轮 来 驱动 气门 启 闭 。 由 于 高 、 低 速 凸 轮 的 轮廓 不 


同 ， 在 改变 配 气 定时 的 同时 ， 也 就 改变 了 气门 升 程 。 








图 6-19 本 田 VTEC 可 变 配 气 定时 机 构 组 成 
1 一 进 气 凸轮 轴 ”2 一 第 一 低速 凸轮 “3 一 高 速 凸轮 ”4 一 第 二 低速 凸轮 ”5 一 第 一 摇 臂 ”6 一 中 间 摇 辟 
































7 一 第 二 摇 臂 ”8 一 空 动 弹簧 ”9 一 进 气门 ”10 一 废气 门 ”11 一 液压 活塞 A 12 一 液压 活塞 B 13 一 废气 凸轮 ”14 一 限 位 活塞 


2) VTEC 可 变 配 气 定 时 机 构 的 工作 原理 。 当 发 动机 在 中 、 低 速 工 作 时 ,没有 油 压 作用 
于 液 门 的 启 闭 开关 ， 如 图 6-20a 所 示 。 当 发 动机 在 高 速 工 作 时 ， 在 油 压 的 作用 下 ， 液 压 活塞 
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A、B 向 图 6-20b 所 示 的 箭头 方向 移动 ， 使 第 一 、 二 播 臂 与 中 间 播 臂 结合 成 一 个 播 臂 。 三 个 
摇 辟 一 起 在 高 速 凸 办 的 作用 下 驱动 气门 启 闭 ， 这 时 低速 凸轮 不 起 作用 
油 压 作用 与 否 由 电 控 单元 根据 发 动机 转速 的 变化 自动 控制 。 
可 变 配 气 定 时 机 构 由 于 结构 复杂 ， 目 前 尚未 得 到 普及 
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| 液压 活塞 A 
a) 


b) 


图 6-20 ”VTEC 可 变 配 气 定 时 机 构 的 工作 原理 
15 一 复位 弹簧 16 一 油 道 ( 其余 图 注 同 图 6-19) 
3) VTEC 系统 的 电子 控制 。VTEC 系统 的 电子 控制 与 大 多 数 同 类 系统 一 样 ， 不 考虑 负 蓓 
言 息 。ECU 只 根据 发 动机 转速 、 车 速 和 发 动机 温度 控制 电磁 闪 ， 使 油 路 中 的 滑 阀 令 择 辟 中 
液压 活塞 A 左 方 油 腔 或 与 压力 油 接 通 ， 或 泄 压 ， 如 图 6-21 所 示 。 
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转速 
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燃油 定量 程 序 
点 火 定时 程序 

















图 6-21 VTEC 系统 














电子 控制 框图 












































油 压 传感器 将 液压 活塞 A 左 方 油 腔 中 的 油 压 信号 传送 给 ECU。ECU 收 到 油 压 升 高 的 信 
号 后 ， 便 将 燃油 定量 程序 和 点 火 正 时 程序 从 适合 于 低 转 速 气门 规律 的 模块 切换 到 适合 于 高 转 
速 气门 规律 的 模块 。 


当 系 统 出 现 故 障 时 ， 






































显然 将 锁定 在 低 转速 气门 规律 上 运行 。 
4) VTEC 系统 的 切换 响应 时 间 。 系 统 从 低 转 速 气门 规律 切换 到 高 转速 气门 规律 的 过 程 
依靠 在 液压 活塞 A 左 方 建立 油 压 而 实现 ， 如 图 6-20b 所 示 。 建 立 油 压 需 要 时 间 。 从 ECU 发 
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出 信号 到 建立 3 








1 压 而 切换 气门 规律 所 经 历 的 时 间 称 为 切换 啊 应 时 间 。 反 过 来 ， 系 统 从 高 转速 





气门 规律 切换 到 低 转 速 气门 规律 的 过 程 依靠 液压 活塞 B 右 方 的 复位 弹 壬 而 实现 。 这 一 过 程 
也 需要 切换 响应 时 间 。 这 两 种 切换 响应 时 间 的 长 短 取决 于 液压 力 和 复位 弹簧 力 的 对 比 。 液 压 


力 取决 于 油 压 ， 其 改变 速度 与 机 
预 置 载 千 。 所 以 ， 对 于 确定 的 系统 ， 切 换 响 应 时 间 与 机 


图 6-22 和 图 6-23 所 示 。 














的 粘度 有 关 ， 因 而 与 ? 





























当 油 温 升 高 时 ， 机 











粘度 下 降 ， 机 





| 更 易 通 过 液压 柱 塞 A 与 主播 臂 之 间 的 孔隙 泄漏， 























| 温 有 关 ; 复位 弹簧 力 则 取决 于 它 的 
温度 和 复位 弹簧 预 置 载荷 有 关 ， 如 





所 以 在 从 低 转 速 气门 规律 切换 到 高 转速 气门 规律 的 过 程 中 油 压 建立 变 慢 ， 切 换 响应 时 间 变 


长 ， 
































| 压 建立 的 速度 相同 ， 但 机 


见 图 6-22 中 的 曲线 “ 接 通 ”; 而 在 从 高 转速 气门 规律 切换 到 低 转 速 气门 规律 的 过 程 中 
油 压 降低 变 快 ， 切 换 响 应 时 间 变 短 ， 见 图 6-22 中 的 曲线 “ 汤 开 ”。 
当 回 位 弹簧 预 置 载荷 增 大 时 ， 即 使 








施加 在 液压 活塞 上 的 力 








所 受 回 位 弹簧 的 阻力 变 大 ， 所 以 从 低 转 速 气门 规律 切换 到 高 转速 气门 规律 的 切换 响应 时 间 变 


长 ， 见 图 6-23 中 的 曲线 “ 接 通 ”;， 而 在 从 高 转速 气门 规律 切换 到 低 转速 气门 规 和 








过 程 中 ， 





即使 油 压 降低 的 速度 相同 ， 但 复位 弹簧 施加 在 液压 活塞 上 的 动力 增 大 ， 所 以 切换 响应 时 间 缩 


短 ， 见 图 6-23 中 的 曲线 


6 灯 开 ” 
oO 





70 


60r 


SOF 


40Fr 





30Fr 


切换 响应 时 间 /ms 


20F 





10 








低 切 换 响 应 时 间 /ms 








1 1 1 1 1 
40 50 60 70 80 90 


1 上 
100 110 


机 油 温 度 /*C 


图 6-22 切换 响应 时 间 








与 机 油 温 度 的 关系 














5) VTEC 系统 的 效果 。VTEC 系统 








图 6-24 所 示 。 





通过 切换 气门 规律 ， 使 发 动机 的 转 和 矩 曲 
线 在 整个 转速 范围 内 变 得 相当 平坦 ， 如 


由 图 6-24 可 见 ， 通 过 气门 规律 的 切 
换 ， 集 两 种 气门 规律 的 长 处 于 一 身 ， 无 


论 在 什么 负荷 条 件 下 均 如 此 。 为 了 避免 
切换 时 发 动机 转 矩 的 突变 ,将 切换 点 选 
在 两 种 气门 规律 所 对 应 的 转 和 矩 曲线 的 


by 
交点 。 


四 、 可 变 气门 检测 与 故障 诊断 





广州 本 田 雅 阅 可 变 配 气相 位 控制 系统 (VTEC) 的 诊断 检修 





120 





20 上 








机 油 温 度 80°C 








复位 弹簧 预 置 载 衍 /N 











图 6-23 ”切换 响应 时 间 与 复位 弹 繁 预 置 载 集 的 关系 





























v EE 
袜 器 
局 
| 合计 
be 一 部 分 负 闪 
已 
[转速 
图 6-24 装 有 VTEC 系统 的 NSX 发 动机 转 矩 曲线 


(1) VTEC 控制 电路 的 诊断 ” 当 故 障 指示 灯亮 并 闪 示 故障 码 21 时 ,说 明 VTEC 系统 电 
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路 有 故障 。 

1) 验证 故障 码 。 进 行 清除 故障 码 操作 后 ， 起 动 发 动机 ， 并 使 发 动机 达到 正常 工作 温 
度 ; 进行 道路 试验 ， 自 动 变速 器 设置 在 1 挡 位 时 加 速 ,， 使 发 动机 转速 超过 6000r/min， 并 保 
持 至 少 2s， 若 首次 试验 故障 指示 灯 不 亮 ， 则 需 重 复 两 次 以 上 这 样 的 试验 。 

如 果 路 试 中 故障 指示 灯 不 亮 ， 则 系统 正常 ， 路 试 前 的 故障 码 可 能 是 由 于 VTEC 和 ECM 
处 的 导线 连接 有 松动 造成 的 ， 应 予以 检修 ; 如 果 故 障 指示 灯亮 并 闪 示 故障 码 ， 则 进行 下 一 步 
检测 。 

2) 检查 VTEC 电磁 阀 电 阻 。 关 闭 点 火 开关 ， 并 断 开 VTEC 电磁 阀 插头 。 

检查 VTEC 电磁 阀 插 座 端 子 与 地 之 间 的 电阻 ， 正 常 电阻 应 在 14 ~300。 

如 果 电 阻 值 不 在 正常 范围 之 内 ， 则 更 换 VTEC 电磁 阀 ， 如 果 电 阻 值 正常 ， 则 进行 下 一 步 
检测 。 

3) 检查 VTEC 电磁 阀 导线 有 无 断路 。 用 电阻 表 检 查 VTEC 电磁 阀 插头 端子 与 ECM 的 25 
芯 插 接 器 的 B12 端子 之 间 的 导 通 情况 (图 6-25 ) 。 

如 果 不 导 通 ， 则 为 VTEC 电磁 阀 与 ECM 的 B25 端子 之 间 的 绿 / 黄 导线 有 断路 故障 ， 要 了 予 
以 排除 ， 如 果 导 通 ， 则 进行 下 一 步 检测 。 
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图 6-25 检查 VTEC 电磁 阀 导线 有 
4) 检查 VTEC 电磁 阀 导 线 有 无 短路 。 用 电阻 表 检 查 
VTEC 电磁 立 插 头 端 子 与 地 之 间 的 导 通 情况 ， 如 果 导 通 ， 
则 为 VTEC 电磁 阀 与 ECM 的 B25 端子 之 间 的 绿 / 黄 导线 有 
对 地 短路 故障 ， 需 予以 排除 ， 如 果 不 导 通 ， 则 进行 下 一 步 
检测 。 
5) 检查 VTEC 电磁 阅 机 油 压 力 。 接 上 VTEC 电磁 立 
插头 。 
印 下 电磁 阀 测 油 压 孔 的 螺栓 ， 并 装 上 油 压 表 (图 6- 
26) 。 
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起 动 发 动机 ， 并 使 发 动机 运转 至 正常 的 工作 温度 。 机 池 压 力 表 接 头 
检查 发 动机 转速 在 1000r/min、2000r/min 和 4000r/min 












































时 的 机 油 压力 ， 正 常 油 压 应 低 于 49kPa。 图 6-26 检查 VTEC 电磁 阀 机 油 压 力 
如 果 油 压 不 低 于 49kPa， 则 需 对 VTEC 阀 进 行 检修 ; 如 果 油 压 正常 ， 则 进行 下 一 步 
检测 。 
6) 检查 VTEC 电磁 阀 机 油 压 力 (加 蓄电池 电压 )。 关 闭 点 火 开 关 ， 再 次 断 开 VTEC 电磁 
阀 插 头 。 
将 蓄电池 正极 连接 电磁 立 插 头 端 子 ， 负 极 搭 铁 (图 6-27)。 
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起 动 发 动机 ， 并 检查 发 动机 转速 在 3000r/min 低压 压力 表 

















时 的 机 油 压力 ， 正 常 油 压 应 高 于 250kPa。 




















07406-0070001 














如 果 油 压 不 正常 ， 则 需 对 VTEC 阀 进 行 检 
修 ; 如 果 油 压 正常 ， 则 需 更 换 一 个 ECM 再 试 。 











(2) 检查 VTEC 电磁 阀 


1) 检查 VTEC 电磁 阀 滤 清 器 /0 形 环 。 印 下 
VTEC 电磁 阀 总 成 的 三 个 紧 固 螺栓 ， 从 气 代 盖 上 

















拆 下 VTEC 电磁 阀 总 成 (图 6-28)。 检查 VTEC et 
电磁 阀 滤 清 器 /0 形 环 是 否 堵塞 。 如 果 堵 塞 ， 则 07NAJ-P070100 





需 更 换 机 油 滤 清 器 和 发 劲 机油; 如 果 没 有 堵塞 ， = 








则 进行 下 一 步 检测 。 


2) 检查 VTEC 电磁 阀 的 活动 情况 。 印 下 
VTEC 电磁 阀 的 3 个 螺栓 后 ， 




















图 6-27 检查 VTEC 电磁 阀 机 油 压力 
(加 蓄电池 电压 ) 









































用 手指 推动 VTEC 





电磁 阀 必 ， 检 查 其 活动 是 否 正 常 (图 6-29)。 








VTEC 














12N 








































































(S VTEC 电 做 了 疾 
滤 清 如 /0 形 岁 
(更 换 
图 6-28 检查 VTEC 电磁 阀 滤 清 器 /0 形 环 图 6-29 检查 VTEC 电磁 阀 的 活动 情况 





























如 果 活 动情 况 不 正常 ， 则 需 检 修 或 更 换 VTEC 电磁 阅 。 如 果 活 动 正常 ， 但 VTEC 电磁 阔 


不 能 正常 工作 ， 则 应 检查 机 

















| 压力 。 


第 四 节 ” 增 压 压力 电子 控制 检测 与 诊断 


一 、 上 废气 涡轮 增 压 压力 电子 控制 系统 的 组 成 

汽油 机 增 压 可 大 幅度 提高 体积 效率 ， 进 而 以 较 小 的 发 动机 排 量 获 得 较 大 的 转 矩 和 功率 。 
在 各 种 增 压 方式 中 ， 上 废气 涡轮 增 压 比 机 械 增 压 和 压力 波 增 压 具 有 更 多 的 优点 ， 所 以 目前 在 增 
压 需 中 占 主导 地 位 的 是 废气 滑轮 增 压 器 。 采 用 废气 涡轮 增 压 、 且 增 压 压力 实现 电子 控制 的 小 












































排 量 汽油 机 相对 于 自然 吸 气 汽油 机 可 达到 与 分 隔 式 燃烧 室 柴油 机 相近 的 节 油 水 平 。 

对 汽油 机 设计 来 说 ， 提 高 低速 转 矩 总 是 一 个 重要 的 任务 。 所 以 ,废气 涡轮 增 夺 汽油 机 在 
全 面 提高 转 矩 的 基础 上 ， 特 别 照 顾 到 提高 低速 转 和 矩 ， 使 转 矩 曲线 在 整个 转速 范围 内 趋 于 平 
坦 。 为 了 提高 低速 转 矩 ， 废 气 涡轮 的 壳 体 通常 按 较 小 的 废气 质量 流量 设计 ， 例 如 按 全 负荷 
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2000r/min 的 工 况 设计 。 这 样 一 来 ， 在 较 高 
的 废气 质量 流量 范围 内 ， 上 废气 涡 轮 增 压 器 就 
可 能 使 发 动机 过 载 。 为 了 避免 发 生 这 种 情 
况 ， 在 这 种 工 况 范围 必须 通过 一 个 劳 通 阀 
(“放空 间 ”) 将 一 部 分 废气 直接 放 和 人 废气 管 
道 而 不 通过 废气 涡轮 。 这 个 旁 通 阀 通常 以 活 
门 的 方式 装 在 废气 涡轮 的 壳 体 内， 如 图 6-30 
所 示 。 也 有 少数 通过 一 个 单独 壳 体 内 的 蝶阀 
与 废气 涡轮 并 联 ， 将 废气 放空 。 

节拍 阀 1 有 三 个 口 ， 一 个 口 通 往 膜 片 铅 
2， 另 两 个 口 分 别 通 往 空 气压 缩 机 4 的 进口 
和 出 口 。ECU 通过 控制 信号 TVM 的 脉冲 占 
空 比 控制 由 节拍 闪 1 通 往 膜 片 饶 2 的 管道 中 
的 控制 压力 。 膜 片 缸 中 的 膜 片 将 膜 片 缸 分 隔 
成 上 下 两 个 空 腔 ， 膜 片上 方 受 控制 压力 的 作 
用 ， 膜 的 下 方 装 有 弹 壬 。 膜 片 与 旁 通 阀 通过 
一 根 推 杆 连接 。 所 以 ， 控 制 压力 的 大 小 决定 
了 膜 片 受 压 后 的 变形 量 ， 进 而 决定 了 旁 通 阀 
的 开 度 、 废 气 旁 通 量 及 增 压 压力 。 

二 、 废 气 涡 轮 增 压 压力 电子 控制 策略 

废气 涡轮 增 压 压力 电子 控制 是 一 种 闭环 



















































































图 6-30 增 压 压力 电子 控制 的 执行 器 
1 一 节拍 阀 “2 一 膜 片 饶 ”3 一 旁 通 阀 4 一 空气 压缩 机 
5 一 废气 涡轮 〈 忆 为 增 压 压力 P 为 膜 片 炙 内 的 压力 ， 














TVM 为 节拍 阀 的 控制 信号 ，Vi 为 通过 废气 涡轮 的 体积 流量 ， 





We 为 通过 旁 通 阔 的 体积 流量 ) 


控制 ， 控 制 对 象 是 增 压 压力 ， 在 节气 门 位 置 和 发 动机 转速 已 经 确定 的 情况 下 ， 实 际 上 就 是 控 
制 每 循环 吸 气量 ， 可 用 进 气 歧 管 绝 对 压力 传感器 、 空 气体 积 流量 传感器 或 空气 质量 流量 传 感 
器 的 信号 表征 。 所 以 在 ECU 中 根据 节气 门 转角 和 发 动机 转速 储存 着 上 述 表 征 增 压 压 力 信 号 
的 设 定 值 特性 场 。 闭 环 控制 回路 将 这 个 信号 的 设 定 值 与 测量 到 的 实际 值 相 比较 。 闭 环 控制 回 
路 输出 的 差 值 作为 信号 被 送 往 节 拍 阅 ， 用 于 调节 控制 压力 ， 进 而 控制 增 压 压 力 。 























废气 涡轮 不 能 承受 过 高 的 废气 温度 。 过 度 推迟 点 火 ， 则 饶 内 压力 的 峰值 推迟 出 现 ， 燃 烧 


气体 的 热能 








能 充分 转换 成 膨胀 功 ， 所 以 废气 所 


FE 出 时 的 温度 升 高 。 过 度 提 早点 火 则 会 引起 爆 


燃 ， 如 前 所 述 。 可 见 ， 上 废气 涡轮 增 压 压力 闭环 控制 和 爆燃 闭环 控制 都 与 点 火 提 前 角 控制 有 
关 。 而 且 ， 爆 燃 与 增 压 压力 有 关 ， 提 高 增 压 压力 会 促成 爆燃 。 增 压 压 力 控制 总 是 和 爆燃 控制 
相 结 合 的 ， 如 图 6-31 所 示 。 发 生 爆 燃 时 ， 首 移 推 迟 点 火 以 消除 爆燃 。 此 时 伴随 着 废气 温度 
的 升 高 。 当 过 多 地 推迟 点 火 ， 以 致 废气 温度 将 达到 门槛 值 时 ， 则 首先 加 浓 混 合 气 以 防止 过 高 
的 废气 温度 损坏 废气 涡轮 增 压 器 。 如 果 这 样 做 还 不 够 ， 再 降低 增 压 压力 。 

三 、 废 气 涡轮 增 压 压力 电子 控制 系统 的 故障 诊断 





涡轮 增 压 控制 系统 的 诊断 检修 





奥迪 A6 1. 8T 发 动机 配置 有 涡轮 增 压 控制 系统 。 


(1) 检测 增 压 控制 








1) 选择 “ 读 取 测量 数据 块 ”( 功能 08) 及 显示 组 25， 屏幕 显示 : 
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图 6-31 增 压 压力 和 爆燃 的 联合 闭环 控制 














1 一 吸入 空气 2 一 压气 机 3 一 涡轮 4 一 通 往 废气 装置 ”5 一 旁 通 阀 6 一 节气 门 
7 一 节气 门 传 感 融 ”8 一 温度 传感器 。9 一 爆燃 传感器 ”10 一 节拍 阀 ”11 一 电子 控制 单元 

















(pi 为 压气 机 前 的 压力 ，p, 为 增 压 压力 ，p; 为 进 气 歧 管 压力 ，p; 为 废气 背 压 ，Sk 为 爆燃 传感器 信号 ， 








Sn 为 转速 信号 ，7 为 增 压 空气 温度 ，V。 为 废气 体积 流量 ，Vi 为 通过 涡轮 的 废气 体积 流量 ，Yw 为 通过 旁 通 阀 








的 废气 体积 流量 ，an 为 节气 





读 取 测量 数据 块 25 一 
7. 40ms 7. 10ms 7. 09ms 67% 











J] 转角 ，0; 为 点 火 提 前 角 ) 





2) 全 负荷 (节气 门 全 开 ) 进行 路 试 ， 发 动机 转速 为 4000r/min 时 查看 显示 区 4 ( 增 压 
控制 电磁 阀 的 占 空 比 ) : 显示 区 域 4 的 规定 值 为 5% ~ 95% 。 如 没有 达到 规定 值 ， 则 通过 改 














变 发 动机 速度 使 占 空 比 在 规定 值 范 围 内 。 





读 取 测量 数据 块 25 一 
7. 40ms 7. 10ms 7. 09ms 67% 


























读 取 测量 数据 块 25 一 
7. 40ms 7. 10ms 7. 09ms 67% 














4) 查看 显示 区 3 (发 动机 实际 负荷 )， 其 规 














相同 (公差 为 +0.3ms)。 





读 取 测量 数据 块 25 一 
7. 40ms 7. 10ms 7. 09ms 67% 














发 动机 实际 负荷 超出 公差 范围 时 ， 可 能 是 














3) 查看 显示 区 2 (经 校正 的 发 动机 规定 负荷 ) ， 其 规定 值 为 0. 00 ~8. 00ms. 屏幕 显示 : 




















示 区 2 中 经 校正 的 发 动机 规定 负 箱 





下 列 故 障 造成 的 ， 增 压 控 制 电 磁 阐 有 电气 故 
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障 ; 增 压 控制 系统 的 软 管 松动 、 漏 气 或 阻塞 ; 增 压 控 制 电磁 阀 N75 阻塞 ， 涡 轮 增 压 天 与 进 
气 歧 管 之 间 有 漏 气 之 处 ; 劳 通 阀 机 构 卡 滞 或 不 灵活 ， 涡 轮 增 压 器 损坏 (涡轮 被 异物 卡 死 ) 。 
(2) 检测 增 压 控 制 电 磁 效 
1) 增 压 控 制 电磁 立 的 检测 。 从 增 压 控制 电磁 闪 N75 上 拆 下 软 管 ， 接 上 辅助 软 管 ， 起 动 
执行 元 件 诊断 ， 并 触发 增 压 控制 电磁 阅 N75， 屏 医 显 示 : 


执行 元 件 诊 断 
增 压 压力 控制 电磁 阀 N75 


电磁 阀 将 发 出 “ 味 喀 ” 声 ， 并 打开 和 关闭 (通过 向 辅助 软 管 吹 气 检查 ) 。 如 果 电 磁 阀 无 
味 呆 声 应 检查 增 压 压力 控制 电磁 阀 。 

当 没 有 电信 和 号 时 ， 电 磁 阀 常 团 。 如 电磁 有 咱 喀 声 但 不 正常 地 打开 和 关闭 ， 应 更 新 增 压 控 
制 电 磁 阀 N75。 

2) 检测 增 压 控制 电磁 闪 N75 的 电阻 。 拔 下 电磁 
阀 的 插 接 器 头 ， 如 图 6-32 所 示 ， 用 便携 式 万 用 表 的 
电阻 挡 进 行 测量 ， 其 规定 值 为 25 ~35Q。 如 没 达到 规 
定 值 ， 则 更 新 增 压 压力 控制 电磁 阀 N75; 如 果 达 到 规 
定 值 ， 应 检查 增 压 压 力 控 制 电 磁 立 的 供电 。 

3) 增 压 控制 电磁 阀 N75 供电 的 检测 。 把 便携 式 
万 用 表 V. A. 61526 (测量 电压 挡 ) 串 接 在 拱 铁 及 触 点 
之 间 ， 使 起 动机 短 时 工作 (允许 发 动机 短 时 起 动 )， 
其 电压 规定 值 为 琵 电 池 电 压 。 如 没 达 到 规定 值 ， 则 通 
过 熔 丝 检测 端子 1 到 燃油 泵 继电器 的 导线 是 否 断 路 或 
短路 ， 并 检测 增 压 控制 电磁 阀 的 触发 情况 。 

4) 检查 增 压 控制 电磁 立 N75 的 触发 情况 。 拨 下 电磁 阀 N75 的 插 接 器 头 并 把 二 极 管 试验 
灯 V. A. 61527 串 接 在 端子 1 和 2 之 间 ， 起 动 执行 元 件 诊断 并 触发 增 压 控 制 电磁 阀 ， 二 极 管 
试验 灯 应 内 亮 。 

如 二 极 管 试验 灯 不 内 亮 或 常 亮 ， 则 检测 线束 的 导线 是 否 断 路 或 对 正极 、 对 负极 短路 。 


第 五 节 可 变 进 气 管 长 度 电子 控制 检测 与 诊断 













































































图 6-32 检测 增 压 控 制 电磁 阀 N75 的 电阻 

















一 、 可 变 进 气 管 长 度 电 子 控制 原理 

进 气 门 的 开启 和 活塞 的 运动 是 一 种 扰动 ， 会 在 进 气 系统 产生 膨胀 波 。 这 个 膨胀 波 从 进 气 
门 出 发 ， 以 当地 声速 传播 到 管 端 。 因 为 进 气 系统 的 管 端 是 敞开 的 ， 膨 胀 波 在 此 膨胀 变 成 压缩 
波 并 同样 以 当地 声速 反 向 传 回 进 气门 。 如 果 这 个 压缩 波 传 到 进 气 门 时 进 气门 开局 着 ， 那 么 由 
于 这 个 压缩 波 引 起 的 质点 振动 方向 与 进 气 气流 方向 一 致 ， 进 气 气流 因此 而 得 到 增强 ， 气 氏 体 
具 效 率 将 会 提高 ， 转 矩 也 将 增 大 。 这 一 现象 可 用 于 提高 体积 效率 和 转 和 矩 ， 但 进 气管 长 度 二 须 
大 致 满足 下 列 条 件 : 























2L=aT (6-1) 
式 中 , 工 为 进 气 管 长 度 (m) ; a 为 当地 声速 (m/s); 7 为 进 气 门 相继 两 次 开启 所 经 历 的 时 
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站 (s 
0 

7= 2 (s) (6-2) 
将 式 (6-2) 代入 式 (6-1) ， 得 : 

7=60 二 (6-3) 








由 此 可 见 ， 为 了 获得 最 佳 体积 效率 ， 应 使 进 气管 长 度 与 发 动机 转速 相 匹 配 。 为 了 提高 低 
速 转 和 矩 ， 应 增 大 进 气管 长 度 ; 反之 ， 为 了 提高 高 速 转 和 矩 〈 进 而 提高 额定 功率 ) ， 应 减少 进 气 
管 长 度 。 若 要 两 者 兼 得 ， 必 须 使 进 气管 长 度 因 转速 而 调整 。 

二 、 可 变 进 气管 长 度 电子 控制 系统 实例 

德国 Pierburg 公司 和 奥迪 公司 合作 开发 了 V6 发 动机 的 可 变 进 气管 长 度 电子 控制 系统 ， 
1991 年 用 于 奥迪 100 型 轿车 发 动机 。1995 年 又 进一步 将 同类 系统 用 于 奥迪 V6 五 气门 发 动 
机 。 如 图 6-33 所 示 ， 该 系统 为 每 一 个 气 负 的 进 气 歧 管 装 了 一 个 活 门 1。 活 门 开 启 时 ， 空 气 
通过 活 门 以 较 短 的 路 径 进 入 气 和 ， 如 黑色 箭头 所 示 ; 活 门 关闭 时 ， 空 气 不 得 不 绕道 以 较 长 的 
路 径 进 入 气 和 全， 如 白色 箭头 所 示 。 活 门 只 有 全 开 和 全 闭 两 个 位 置 ， 由 膜 片 阀 2 控制 。 膜 片 将 
膜 片 阀 分 成 两 个 空 腔 ， 人 靠近 活 门 的 空 腔 通 大 气 ; 另 一 个 空 腔 内 装 有 弹簧 顶 着 膜 片 ， 并 通过 一 
个 电磁 阀 与 真空 泵 相连 (图 6-33 中 未 示 出 )。 膜 片 通 过 拉杆 与 活 门 相连 。 发 动机 转速 超过 
设 定 的 门槛 值 时 ，ECU 发 信号 给 电磁 阀 ， 将 真空 泵 与 膜 片 阀 的 一 个 空 腔 连通 ， 该 空 腔 内 的 
弹簧 不 抵 男 一 个 空 腔 内 大 气压 力 的 作用 ， 在 大 气压 力作 用 下 膜 片 得 以 通过 拉杆 开启 活 门 ， 使 
进 气管 长 度 缩短 。 发 动机 转速 低 于 这 个 门槛 值 时 ， 电 磁 阀 切断 从 真空 泵 到 膜 片 阀 的 通路 ， 膜 
片 分 隔 开 的 两 个 空 腔 内 都 是 大 气压 力 ， 膜 片 在 弹簧 压力 作用 下 通过 拉杆 关闭 活 门 ， 使 进 气 管 
长 度 加 长 。 
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图 6-33 奥迪 V6 发 动机 的 可 变 长 度 进 气 
1 一 活 门 ”2 一 膜 片 阔 
可 变 长 度 进 气管 的 构造 与 传统 进 气管 不 同 。 为 了 安装 活 门 ， 可 变 长 度 进 气管 必须 分 成 
上 、 下 两 件 制造 ， 活 门 装 在 进 气 管 上 体内 ， 如 图 6-34 所 示 。 
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奥迪 V6 发 动机 由 于 采用 了 可 变 进 气管 长 度 电子 控制 技术 而 在 整个 转速 范围 内 获得 了 较为 
平坦 的 转 矩 曲线 。 当 活 门 关闭 时 取 较 长 的 进 气管 长 度 ， 因 此 在 较 低 的 转速 ( 约 3000r/min) 出 
现 最 大 转 和 矩 ， 如 图 6-35 虚线 所 示 ， 这 正 是 汽车 所 需要 的 ; 但 高 转速 时 转移 陡 降 ， 影 响 了 最 
大 功率 。 反 之 ， 当 活 门 开 启 时 取 较 短 的 进 气管 长 度 ， 因 此 在 较 高 转速 ( 约 4600r/min) 出 现 
最 大 转 矩 ， 如 图 6-46 实 线 所 示 ， 使 最 大 功率 明显 上 升 ; 但 低 转 速 时 转 矩 偏 低 ， 不 能 满足 要 
求 。 虚 线 和 实 线 相交 于 4000rxmin， 所 以 ， 对 奥迪 V6 发 动机 将 转速 门槛 值 定 在 4000xmin ， 
也 就 是 说 ， 当 发 动机 转速 升 高 到 4000r/min 时 ，ECU 发 出 指令 开启 活 门 ， 转 和 矩 曲线 便 从 虚线 
转变 到 实 线 。 因 为 转轨 点 的 转速 所 对 应 的 两 条 曲线 的 转 矩 相等 ， 所 以 转轨 时 不 会 发 生 转 和 矩 的 
突变 ， 汽 车 的 平顺 性 不 受 影响 。 实 现 可 变 进 气管 长 度 电 子 控制 之 后 ， 既 可 以 获得 令 人 满意 的 
最 大 转 矩 ， 又 能 获得 较 高 的 最 大 功率 。 
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图 6-34 奥迪 V6 发 动机 进 气管 上 体 总 成 〈 翻 转 ) 图 6-35 可 变 进 气管 长 度 电子 控制 带 来 的 转 和 矩 增益 

三 、 可 变 进 气管 长 度 电子 控制 检测 与 故障 诊断 

可 变 进 气 歧 管控 制 系统 的 诊断 检修 

奥迪 A6 采用 的 可 变 进 气 歧 管控 制 系统 电路 如 图 6-36 所 示 。 只 有 当 导 线 有 故障 时 ， 才 
进行 进 气 歧 管 转换 系统 的 检查 。 发 动机 转速 达到 约 4700r/min 时 ， 进 气 疏 管 从 长 管 转换 到 
短 管 。 

(1) 进 气 歧 管 转换 系统 功能 的 检查 ”将 发 动机 转速 直接 提高 到 ni on 这 时 进 
气 歧 管 真空 单元 应 吸 紧 (其 安装 位 置 在 进 气 歧 管 左 前 部 ， 点 火线 圈 下 面 )， 进 气 歧 管 从 长 管 
转换 到 短 管 

如 果 转 换 过 程 未 发 生 ， 则 进行 下 述 检测 : 

Q 检查 进 气 歧 管 转换 阅 ， 如 需要 ， 检 查 进 气 歧 管 转换 阀 N156 及 功能 。 

@) 检查 真空 饶 密 封 性 。 

@) 检查 真空 管 路 密封 性 及 是 否 导 通 和 安装 是 否 正确 。 

We 运动 灵活 (用 手 操纵 变速 杆 ) 。 

气 靶 管 功能 检查 步 又 如 下 : 
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Q@ 连接 V. A. 55051 或 V. A. 61551 ， 选 择 地 址 码 01“ 发 动机 电子 系统 ”， 按 0 和 8 键 选 
择 “ 读 取 测 量 数据 块 "， 按 Q 键 确认 输入 。 再 按 0，9 和 5 键 ， 选 择 显示 组 95 ( 傅 速 时 进 气 
歧 管 切换 )， 按 Q 键 确认 输入 。 屏 幕 显示 : 





















































N80 一 活性 炭 摊 电位 阐 
N156 一 进 气 歧 管 转换 闪 


一 山 轮 种 调整 山 磁 阐 
四 N156 we; 四 N206 四 N205 一 凸轮 轴 凋 整 电磁 内 1 
N206 一 凸轮 轴 调 整 电磁 阀 2 
I I 人 T 1 Z 凸 轮轴 磁 阀 
0.5 1.0 1.0 1.0 
Sn/gc Sn/gc gn/gc gn/ge 


| 1@1 | 


图 6-36 可 变 进 气 收 管控 制 系统 电路 


读 取 测量 数据 块 95 一 
x Ximin X. X xms xxC SU -V ASU 













































































第 一 项 : 发 动机 转速 ， 工 作 范 围 为 550 ~6800r/min， 规 定 值 为 x x rmin; 

第 二 项 : 发 动机 负荷 ， 工 作 范 围 为 0. 00 ~ 100. 00ms， 规 定 值 为 Hzg. vk. EIN; 

第 三 项 : 冷却 液 温度 ， 工 作 范 围 为 80.0 ~105.09%C ; 

第 四 项 : 进 气 歧 管 切换 ， 规 定 值 为 SU -V ASU。 

@ 检查 进 气 歧 管 转换 系统 ， 即 显示 区 4 的 显示 。 规 定 值 应 为 SU - V ASU ( 进 气 层 管 转 
换 痪 关 ) 。 

@ 将 转速 提高 到 约 4700r/min (显示 区 1) ， 注 意 观察 显示 区 4 的 显示 。 这 时 进 气 层 管 
转换 功能 应 开始 工作 。 如 果 显 示 Stufe 1 (第 1 级 ), 但 进 气 层 管 转换 真空 单元 没有 拉 紧 ， 则 
检查 进 气 歧 管 转换 电磁 阀 及 真空 系统 的 密封 性 。 

(2) 真空 系统 的 检查 

@ 使 发 动机 傅 速 运转 2 ~3min (以 产生 真空 ) ， 关 闭 点 火 开 关 。 

@) 拔 下 进 气 歧 管 转换 阀 N156 的 插头 。 

@) 如 图 6-37 所 示 ， 用 V. A. 61594 中 的 检测 线 
和 鳄鱼 夹 将 电磁 立 的 一 个 端子 与 发 动机 搭 铁 相 连 ， Ne 
用 遥控 器 V. A. G1348/3A 接线 V. A. G1348/3 -2 和 8 
辅助 电缆 将 电磁 阀 另 一 个 端子 接 到 正极 上 。 

@ 操纵 遥控 器 V. A. G1348/3A 2 ~ 3min ， 在 
此 期 间 真 空 单元 应 处 于 拉 紧 状态 。 如 果真 空 单元 
回 到 原 位 ， 按 下 述 步 又 检查 真空 单元 。 

@) 拔 下 进 气 层 管 转换 真空 单元 上 的 真空 管 。 
将 手动 真空 泵 V. A. 61390 接 到 真空 单元 上 。 操 纵 
手动 真空 泵 并 注意 转换 过 程 。 检 查 真 空 单元 密封 图 6-37 真空 系统 的 检查 
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性 : 只 要 手动 真空 泵 在 起 作用 ， 真 空 单元 就 不 应 回 到 原 位 。 如 需要 ， 更 换 真空 单元 。 如 果真 
空 单 元 未 拉 紧 ， 则 检查 N156 的 通过 性 。 

@@ 用 V. A. 61594 中 的 检测 线 和 鳄鱼 夹 将 电磁 阀 N156 的 一 个 端子 与 发 动机 拱 铁 相连 ， 
用 遥控 V. A. G1348/3A 接线 V. A. 61348/3 一 2 和 辅助 电缆 将 N156 另 一 端子 接 到 正极 上 。 

@ 操纵 遥控 器 V. A. 61348/3A. 检查 阀 的 通过 性 ( 拨 下 真空 管 向 内 歇 气 ) 。 如 需要 ， 更 
换 进 气 歧 管 转换 阅 。 如 果 至 此 仍 未 确定 故障 ， 则 检查 真空 管 及 真空 管 路 。 

(3) 进 气 导管 转换 阀 的 检查 

1) 检查 进 气 歧 管 转换 电磁 阀 N156 (使 发 动机 傅 速 运转 2 ~ 3min 以 产生 真空 ) 。 关 闭 发 
动机 ， 打 开 点 火 开 关 ， 进 行 执行 元 件 诊 断 (功能 03) 并 触发 进 气 歧 管 转 换 电磁 阅 ， 电 磁 奖 
应 味 噶 响 〈 可 感觉 或 听 到 ) 。lmin 后 执行 元 件 诊断 中 止 。 

2) 进 气 收 管 转换 阀 N156 的 电阻 检测 。 拨 下 进 气 层 管 转换 阀 N156 的 插头 ， 用 
V. A. 61526 (或 汽车 万 用 表 ) 测量 端子 间 的 电阻 ， 其 电阻 值 应 为 25 ~35Q。 如 果 没 有 达到 规 
定 值 ， 更 换 进 气 眩 管 转换 阀 N156。 

3) 检查 进 气 导管 转换 阀 N156 的 供电 。 拔 下 进 气 至 管 转换 阀 N156 的 插头 ， 用 
V. A. 61594 辅助 接线 将 二 极 管 电 笔 V. A. 61527 接 到 插头 端子 1 和 发 动机 搭 铁 之 间 ， 短 时 起 
动 起 动机 ， 二 极 管 电 笔 应 亮 。 如 果 二 极 管 电 笔 不 亮 ， 则 检查 N154 的 熔 丝 是 否 正常 ， 检 查 从 
进 气 皮 管 转换 阀 插头 端子 1 到 熔 丝 的 导线 是 否 断路 ， 并 检查 燃油 泵 继电器 及 其 功能 是 否 
正常 。 

4) 检查 进 气 层 管 转换 阀 的 触发 状况 。 用 V. A. G1594 接线 将 二 极 管 电 笔 V. A. 61527 接 
到 进 气 歧 管 转换 电磁 阀 端子 1 (正极 ) 和 2 之 间 。 进 行 执行 元 件 诊断 ， 触 发 进 气 歧 管 电磁 阀 
时 ,二 极 管 电 笔 应 闪 亮 。 如 果 二 极 管 电 笔 不 内 亮 或 一 直 亮 着 ， 将 检测 盒 V. A. 61598/31 接 到 
发 动机 ECU 线束 上 ， 不 接 发 动机 ECU， 如 果 二 极 管 电 笔 一 直 亮 着 ， 则 检测 从 进 气 歧 管 转换 
阀 插 头 端子 2 到 检测 盒 V. A. 61598/31 的 端子 104 之 间 的 导线 是 否 搭 铁 。 如 果 二 极 管 电 笔 不 
闪 亮 ， 则 检查 从 进 气 歧 管 转换 阀 插 涉 端 子 2 到 检测 盒 端 子 104 间 的 导线 是 否 断 路 或 对 正极 短 
路 ， 如 有 故障 ， 则 排除 搭 铁 或 断路 故障 ; 如 导线 既 无 断路 也 无 短路 ， 则 更 换 发 动机 ECU。 


第 六 节 ”分 氏 断 油 电 子 控制 




































































汽车 的 行驶 阻力 由 坡度 阻力 、 加 速 阻力 、 深 动 阻力 和 空气 阻力 四 部 分 组 成 。 其 中 ， 空 气 
阻力 与 车 速 的 平方 成 正比 ; 滚动 阻力 随 车 速 增 大 而 略 有 增加 ; 其 余 两 项 与 车 速 无 关 。 汽 车 低 
速 行驶 时 ， 以 前 面 三 项 为 主 ， 阻 力 几乎 与 车 速 无 关 ， 所 以 对 发 动机 的 功率 要 求 与 车 速成 正 
比 ; 但 高 速 行驶 时 ， 阻力 以 空气 阻力 为 主 ， 大 体 上 与 车 速 平 方 成 正比 ， 所 以 对 发 动机 的 功率 
要 求 与 车 速 的 三 次 方 成 正比 。 经 济 型 轿车 对 车 速 要 求 较 低 ， 可 是 紧 华 型 轿车 对 车 速 要 求 很 
高 ， 甚 至 可 达 200kmAh， 所 以 后 者 装备 的 发 动机 功率 甚至 可 达 前 者 的 10 倍 。 这 种 大 功率 轿 
车 在 都 市 中 行驶 时 ， 功 率 要 求 不 会 比 经 济 型 轿车 大 许多 ， 所 以 只 利用 了 发 动机 标定 功率 的 很 
小 一 部 分 ， 例 如 十 分 之 一 。 汽 油 机 在 这 种 低 工 况 下 运行 时 ， 经 济 性 和 排放 都 极 差 。 如 果 在 这 
种 低 工 况 下 切断 一 部 分 气 拭 的 燃油 供应 ,那么 其 余 各 和 氏 就 会 工作 在 经 济 性 和 排放 都 大 为 改善 
的 工 况 区 域 。 一 旦 这 儿 个 红 已 不 能 满足 功率 要 求 时 ， 其 余 气 饶 便 单独 地 或 成 组 地 恢复 供 油 并 
点 火 工 作 。 这 种 工作 方式 称 为 分 氏 断 油 。 
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以 分 币 断 油 的 方式 实现 部 分 负荷 调节 时 ， 不 必 将 节气 门 开 度 减 小 。 与 传统 汽油 机 相 比 ， 
这 种 调节 方式 显然 减少 了 和 泵 气 损失 和 节 流 损失 ， 这 也 进一步 提高 了 经 济 性 。 

图 6-38 以 六 年 机 为 例 示 出 了 分 币 断 油 电子 控制 的 原理 。 部 分 负 和 谷 时 ，ECU 通过 设 在 燃 
油 系统 中 的 阀门 切断 右面 三 个 气 氏 的 燃油 供应 ， 只 有 左面 三 个 气 氏 得 到 燃油 供应 并 点 火 工 
作 ， 一 部 分 废气 被 送 回 进 气 管 。 进 气 总 管 中 设 有 由 ECU 控制 的 阀门 ， 可 将 这 两 组 气 包 的 进 
气 歧 管 分 隔 开 ， 所 以 回流 废气 可 经 进 气管 流入 已 经 断 油 的 三 个 气短 ， 再 经 过 专门 为 这 一 组 气 
红 设 置 的 废气 管 排出 。 让 废气 流入 断 油气 饶 的 目的 是 保证 发 动机 整体 上 温度 分 布 均匀 ， 提 高 
断 油气 氏 中 机 油 的 温度 以 减少 摩擦 损失 和 磨损 。 全 负 蓓 时 ， 各 饶 一 起 工作 。 进 气 总 管 中 的 阀 
门将 两 组 气缸 的 进 气 层 管 接 通 ， 各 和 都 得 到 新 鲜 空气 和 燃油 供应 。 
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图 6-38 分 缸 断 油 电子 控制 
1 一 空气 2 一 燃油 3 一 废气 


第 七 凶 与 变速 费 换 挡 相 关 的 发 动机 电子 控制 


变速 器 换 挡 电 子 控制 属于 汽车 底盘 电子 控制 的 范畴 ， 不 在 本 书 覆 羡 范 围 以 内 。 这 里 只 介 
绍 一 下 其 中 与 发 动机 电子 控制 有 关 的 问题 。 

变速 器 换 挡 电子 控制 可 降低 油耗 、 改 善 换 挡 舒 适 性 并 提高 可 传递 的 功率 和 变速 器 寿命 。 
它 可 与 发 动机 电子 控制 系统 做 成 一 体 ， 如 图 6-39 所 示 。 所 需 的 输入 信号 由 发 动机 负 蓓 传 感 
器 7、 发 动机 转速 传感器 8 、 节 气门 开关 6 以 及 变速 器 输出 轴 转 速 传感器 9 、 变 速 器 挡 位 开关 
2 、 程 序 模块 开关 3 和 加 速 踏板 终端 开关 4 等 提供 。 执 行 器 是 变速 器 液压 系统 压力 调节 器 、 
电磁 换 档 阀 和 变 扭 器 闪 14 和 故障 信号 灯 15。 

在 平 路 上 行驶 时 ， 确 定 的 汽车 对 发 动机 的 功率 需求 由 车 速 惟一 地 确定 。 发 动机 功率 等 于 
转 矩 和 转速 的 乘积 。 为 了 实现 某 一 车 速 ， 发 动机 功率 和 转速 可 以 有 不 止 一 种 的 组 合 ， 由 变速 
器 速 比 决定 。 每 一 种 组 合 对 应 于 发 动机 的 一 个 工 况 点 和 一 个 比 油耗 值 。ECU 会 选择 其 中 比 
油耗 最 低 的 一 种 组 合 所 对 应 的 变速 器 速 比 。 为 此 目的 设置 的 程序 模块 称 作 节 油 程序 模块 。 当 
然 还 有 其 他 程序 模块 可 供 选 择 ， 例 如 手动 换 挡 程序 模块 和 运动 驾驶 程序 模块 等 ， 分 别 适应 不 
同 的 要 求 。 

变速 器 换 挡 电子 控制 的 男 一 优点 是 ， 换 挡 时 可 推迟 点 火 以 降低 发 动机 转 矩 。 全 负荷 时 换 
挡 本 来 是 特别 危险 的 。 推 迟 点 火 使 得 全 负荷 换 挡 就 跟 部 分 负荷 换 挡 一 样 平 稳 。 换 挡 结束 以 
后 ， 点 火 正 时 恢复 正常 。 
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图 6-39 变速 器 电子 控制 系统 














1 一 变速 杆 2 一 挡 位 开关 3 一 程序 模块 开关 4 一 加 速 踏板 终端 开关 5 一 牵引 力 控制 开关 
6 一 节气 门 开 关 7 一 发 动机 负荷 传感器 ”8 一 发 动机 转速 传 感 顺 ”9 一 变速 器 输出 轴 转 速 传感器 
10 一 电子 控制 单元 11 一 变速 器 控制 ”12 一 点 火 控制 ”13 一 喷 油 控制 ”14 一 换 挡 闪 和 变 扭 器 阁 “15 一 故障 信号 灯 


第 八 节 ” 进 气 量 电 子 控制 故障 检测 与 诊断 


一 、 进 气量 电子 控制 的 必要 性 

发 动机 转 矩 实质 上 取决 于 每 循环 输入 的 燃油 量 。 鸭 驶 人 对 加 速 踏板 的 操纵 ， 实 际 上 是 对 
发 动机 提出 转 矩 需求 的 一 种 表达 。 传 统 的 汽油 机 采用 均 质 混合 气 ， 空 燃 比 变动 范围 很 小 ， 调 
节 进 气量 就 能 调节 转 和 矩 ， 称 为 变量 调节 ， 所 以 加 速 踏板 以 机 械 方 式 直接 连 着 节气 门 ， 往 下 踩 
加 速 踏板 就 能 增 大 节气 门 开 度 ， 增 加 进 气 量 ， 增 加 转 矩 。 但 是 ， 这 种 调节 方式 在 现代 电子 控 
制 汽油 机 中 受到 了 挑战 ， 因 为 它 排除 了 以 电子 方式 影响 进 气 量 的 可 能 性 ， 而 这 种 可 能 性 正 是 
许多 场合 下 所 需要 的 。 

1. 通过 节气 门 以 外 的 装置 调节 进 气 量 的 场合 

不 用 节气 门 ， 只 要 通过 调节 进 气 门 的 升 程 和 开启 相位 也 可 调节 进 气 量 。 但 是 无 法 通过 加 
速 踏 板 以 机 械 方 式 直 接 调节 进 气门 。 

2. 某 些 电子 控制 项 目 中 为 了 改善 平顺 性 而 要 求 逐 步 改变 转 矩 的 场合 

在 倒 拖 、 分 垂 断 油 、 稀 蒲 燃烧、 变速 器 换 挡 和 防 抱 制 动 等 电子 控制 过 程 中 ， 都 会 伴随 着 
对 发 动机 转 和 矩 需求 的 改变 。 转 和 矩 突 变 将 破坏 汽车 行驶 的 平顺 性 ， 应 子 防 止 。 为 了 实现 转 矩 的 
平稳 过 渡 ， 可 以 采取 逐步 增 大 或 逐步 减少 点 火 提前 角 的 方法 ， 也 可 以 采取 逐步 改变 进 气量 的 
方法 。 目 前 多 数 发 动机 采取 前 一 种 方法 ,但 这 样 做 影响 了 点 火 提前 角 的 优化 ， 增 加 了 油耗 。 
后 一 种 方法 比较 理想 。 但 是 由 于 上 述 这 种 控制 项 目 都 是 以 电子 方式 完成 的 ， 驾 驶 人 根本 无 从 
知晓 ， 也 就 无 法 通过 加 速 踏板 改变 进 气 量 来 实现 转 矩 的 平稳 过 渡 。 即 使 驾驶 人 能 够 及 时 地 察 
觉 上 述 的 过 渡 过 程 而 想 要 通过 改变 进 气量 来 实现 转 矩 的 平稳 过 渡 ， 也 不 可 能 通过 人 工 操作 做 
到 过 渡 过 程 的 绝对 平稳 。 只 有 当 进 气量 也 实现 电子 控制 之 后 才 有 可 能 通过 改变 进 气量 实现 转 
和 矩 的 平稳 过 渡 。 
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3. 为 了 迅速 加 热 三 元 催化 转化 器 而 在 暖 机 阶段 推迟 点 火 的 场合 

为 了 迅速 加 热 三 元 催化 转化 器 ， 可 在 暖 机 阶段 推迟 点 火 ， 提 高 废气 温度 。 但 由 此 引起 了 
平均 有 效 压 力 和 转 矩 的 下 降 。 为 了 补偿 这 一 损失 ， 要 求 在 加 速 踏板 位 置 保持 不 变 的 情况 下 自 
动 增加 进 气量 。 

4. 牵引 力 电子 控制 、 发 动机 限 速 控制 和 汽车 限 速 控制 的 场合 

过 去 ， 这 些 电子 控制 项 目 都 要 求 发 动机 短暂 而 频繁 地 断 油 。 这 使 得 三 元 催化 转化 器 的 温 
度 频 繁 地 起 伏 波 动 ， 一 方面 影响 了 转化 效率 ， 另 一 方面 给 三 元 催化 转化 器 的 载体 增加 了 突变 
热 负 荷 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 要 求 在 加 速 踏板 位 置 保持 不 变 的 情况 下 自动 调整 进 气量 。 

5. 现代 汽油 直接 喷射 发 动机 

低 负 稠 范围 可 实现 稀薄 燃烧 ， 因 而 可 让 节气 门 全 开 ， 通 过 改变 喷 油 量 调节 转 矩 ， 以 达到 
减少 泵 气 损失 的 目的 ; 高 负 蓓 范围 则 仍 通 过 节气 门 调节 转 矩 ， 详 见 第 5 章 。 这 种 发 动机 的 节 
气门 不 能 以 机 械 方式 直接 与 加 速 踏板 连接 ， 而 必须 以 电子 方式 控制 。 

二 、 进 气量 电子 控制 系统 的 组 成 

进 气量 电子 控制 俗称 电子 节气 门 (E - GAS) ， 又 称 导线 驾驶 (Drive -by - Wire) 。 目 前 
一 般 都 采用 节气 门 调节 进 气量 ， 用 节气 门 作为 进 气量 电子 控制 的 执行 器 ， 如 图 6-40 所 示 ， 
所 以 称 之 为 节气 门 电子 控制 ( Electronic Throttle Control ， 缩写 成 ETC ) 。 
























































图 6-40 进 气量 电子 控制 系统 
1 一 加 速 踏板 模块 ”2 一 各 种 传感器 “3 一 发 动机 ECU 4 一 各 种 执行 器 “5 一 节气 门 装置 “6 一 监测 模块 
加 速 踏板 不 再 以 机 械 方式 直接 与 节气 门 连接 。 这 类 系统 的 加 速 踏板 实质 上 是 一 个 电位 
计 ， 称 作 加 速 踏板 模块 ， 它 的 输出 电压 信号 反映 了 加 速 踏板 的 位 置 。 它 起 一 个 传感器 的 作 
用 。 在 采用 自动 变速 器 的 场合 ， 加 速 踏板 终端 开关 也 纳入 加 速 踏 板 模 块 之 中 。ECU 将 它 的 








信号 看 做 驾驶 人 关于 对 发 动机 的 转 矩 需求 的 一 种 表达 。 但 加 速 踏板 位 置 和 节气 门 位 置 之 间 并 
不 存在 一 一 对 应 的 关系 ， 这 与 传统 的 模式 根本 不 同 。ECU 除了 根据 加 速 踏板 位 置 及 其 改变 
速度 以 外 还 要 考虑 其 他 传感器 的 信号 ， 如 节气 门 转角 、 进 气量 、 转 速 、 冷 却 液 温 度 等 以 及 汽 
车 底盘 电子 控制 信号 ， 经 过 计算 后 确定 节气 门 应 有 的 开 度 ， 然 后 发 出 指令 给 节气 门 装置 的 直 
流 电动 机 。 该 直流 电动 机 通过 一 台 两 级 齿轮 减速 器 驱动 节气 门 轴 。 节 气门 位 置信 息 通过 节气 
门 位 置 传 感 右 反馈 给 ECU， 借 此 实现 节气 门 位 置 的 闭环 控制 。 这 种 控制 方式 避免 了 机 械 式 
的 加 速 踏板 杆 系 中 诸如 间 际 、 摩 擦 和 磨损 引起 的 误差 。 

ETC 用 于 成 批 生产 的 汽车 至 少 可 追溯 到 1986 年 。 早 期 的 ETC 版 本 要 求 用 它 自己 的 
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ECU。 由 于 微型 计算 机 技术 的 进步 和 用 于 触发 ETC 的 集成 功率 输出 级 的 不 断 发 展 ， 使 得 将 
ETC 的 ECU 集成 于 发 动机 ECU 已 成 为 可 能 ， 节 省 了 空间 ， 降 低 了 成 本 。 由 于 ETC 提高 了 经 
济 性 、 动 力 性 、 安 全 性 并 降低 了 排放 ， 它 正在 被 越 来 越 多 的 轿车 发 动机 所 采纳 。 

三 、 进 气量 电子 控制 系统 的 故障 诊断 与 维修 

雷克萨斯 IS200 电子 节气 门 系统 诊断 

雷克萨斯 IS200 电子 节气 门 系统 的 节气 门 位 置 传感器 、 加 速 踏板 位 置 传感器 和 节气 门 控 
制 电 动机 都 安装 在 节气 门 体 上 ， 所 以 并 未 取消 节气 门 拉 索 ， 但 节气 门 拉 索 并 不 直接 作用 在 节 
气门 上 。 

(1) 加 速 踏板 位 置 传感器 诊断 检修 ”加速 踏板 位 置 传感器 控制 电路 如 图 6-41 所 示 。 故 
障 码 为 P1120 (19) ，P1121 (19)。 

























































































加 速 路 板 位 置 佟 感 咒 发 动机 ECU 
| 3 LG-B 
| L_-W 
| | L-W 
R | 1 BR 












































图 6-41 加 速 踏板 位 置 传感器 控制 电路 

1) 故障 码 P1120 的 诊断 。 检 测 到 故障 码 P1120， 可 能 的 故障 原因 有 加 速 踏板 位 置 传 感 
器 电路 短路 或 断路 、 加 速 踏板 位 置 传感器 有 故障 、 发 动机 ECU 有 故障 。 诊 断 如 下 : 

a. 检查 发 动机 ECU 插 接 器 端子 VC 和 E2 间 的 电压 。 打 开 点 火 开关 ， 检测 发 动机 ECU 
插 接 器 端子 VC 和 E2 间 的 电压 ， 应 为 4.5 ~5.5V (图 6-42)。 

若 电压 正常 ， 则 进行 下 一 步 检查 ; 若 电压 ON 
不 正常 ， 则 检查 是 否 是 间断 性 故障 。 

b. 检查 发 动机 ECU 插 接 器 端子 VPA 与 
E2，VPA2 与 E2 间 电 压 。 打 开 点 火 开 关 ， 检 测 
发 动机 ECU 插 接 器 端子 VTA 与 E2 间 、 端 子 
VTA2 与 E2 间 的 电压 。 

加 速 踏板 松 开 时 ， 端 子 VPA 与 E2 间 电 压 
为 0.3 ~ 0.9V， 端 子 VPA2 与 E2 间 电 压 为 






































1.8 ~2.7V; 加 速 踏板 踩 下 时 ， 端 子 VPA 与 E2 图 6 42 检查 发 动机 ECU 插 接 器 
间 电 压 为 3.2 ~4.8V， 端 子 VPA2 与 E2 间 电 压 端子 VC 和 FE2 间 电 压 








为 4.6 ~5.1V， 如 图 6-43 所 示 。 

若 电压 正常 ， 则 进行 下 一 步 检 查 ; 若 电压 不 正常 ， 则 检查 或 更 换 发 动机 ECU。 

c. 检查 加 速 踏板 位 置 传感器 〈 部 件 检 修 ) 。 若 加 速 踏板 位 置 传感器 正常 ， 则 检查 发 动机 
ECU 和 加 速 踏板 位 置 传感器 间 VC、VPA，VPA2 和 E2 电路 配 线 / 揪 接 器 是 否 断 路 或 短路 ; 
若 不 正常 ， 则 更 换 加 速 踏板 位 置 传感器 。 
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2) 故障 码 P1121 的 诊断 。 检 测 到 故障 码 P1121， 说 明 加 速 踏板 位 置 传感器 损坏 ， 需 要 
更 换 加 速 踏板 位 置 传感器 。 

a. 检查 加 速 踏板 位 置 传感器 。 脱 开 加 速 踏板 位 置 传感器 插 接 器 ， 用 电阻 表 测 量 端子 VC 
和 了 2 间 的 电阻 (图 6-44)。 在 20%C 时 电阻 为 1.25 ~2.35Q。 如 果 电 阻 不 在 规定 范围 内 ， 则 
更 换 加 速 踏板 位 置 传感器 。 









































图 6-43 ”检查 发 动机 ECU 插 接 右 端 子 图 6-44 测量 加 速 踏板 位 置 传感器 
VPA 与 E2 ，VPA2 与 E2 间 电 压 端子 VC 和 FE2 间 的 电阻 









































b. 更 换 加 速 踏板 位 置 传感器 。 拆 下 加 速 踏板 位 置 传感器 : 拆 下 将 加 速 踏 板 位 置 壳 固定 
在 节气 门 体 上 的 两 个 螺母 ， 拔 出 加 速 踏板 位 置 壳 ， 拆 下 两 个 螺钉 和 加 速 踏板 位 置 传感器 。 
重新 安装 加 速 踏板 位 置 传感器 : 将 加 速 踏板 位 置 传感器 的 销 模 对 准 充 的 销 杆 (图 6- 
45) ， 将 加 速 踏 板 位 置 传 感 右 的 凸 缘 中 心 对 准 壳 的 螺栓 孔 (图 6-46)， 安 装 加 速 踏板 位 置 传 
感 器 ， 拧 紧 两 个 螺钉 和 螺母 ， 螺 钉 转 矩 为 2. ON . m， 螺 母 转 纵 为 5.4N .mo 

检查 并 调整 加 速 踏板 位 置 传感器 。 接 上 加 速 踏板 位 置 传感器 插 接 器 ， 将 便携 式 测 试 仪 接 
至 DLC3， 将 点 火 开 关 转 至 ON 人 位置。 提示: 将 点 火 开 关 扭 至 ON 位 置 后 ， 不 要 踩 下 加 速 
路 板 。 















































图 6-45 销 模 对 准 壳 的 销 杆 图 6-46 凹 缘 中 心 对 准 壳 的 螺栓 和 孔 





区 


令 查 “当前 数据 ”中 节气 门 POS 机 (VPA) 的 电压 ， 应 为 标准 值 : 0.3 ~ 0.9V。 松 开 螺 
母 ， 用 螺钉 A 调整 电压 。 

提示 : 不 要 拧 螺 钉 B (图 6-47) 。 

(2) 节气 门 控制 电动 机 〈 带 电磁 离合 器 ) 的 诊断 检修 

1) 节气 门 控 制 电 动机 的 诊断 检修 。 节 气门 控制 电动 机 (带电 磁 离 合 器 ) 电路 如 图 6-48 
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所 示 。 检 测 到 故障 码 P1125 (89) 时 ， 可 能 的 故障 原因 有 节气 门 控制 电动 机 电路 短路 或 断 
路 、 节 气门 控制 电动 机 有 故障 、 发 动机 ECU 有 故障 。 





















































节气 门 控制 电动 机 发 动机 ECU 
(带电 磁 离合 器 ) 
2 B-W 
1 L 
3 R 
4 Y 
后 人 朵 钉 人 
图 6-47 调整 加 速 踏板 位 置 传感器 图 6-48 ”节气 门 控 制 电动 机 电路 








a. 检查 节气 门 控制 电动 机 电路 。 将 示波器 连接 至 发 动机 ECU 插 接 器 端子 M+ (或 M - ) 
和 El 间 ， 起 动 发 动机 ， 检 查 在 发 动机 人 铺 速 运转 时 ， 发 动机 ECU 插 接 絮 端 子 M+ (或 M-) 
和 El 间 波 形 ， 正 常 波形 如 图 6-49 所 示 。 

M+ 信号 波形 M- 信号 波形 
I I I I 二 I I I I I I I I 名 I I I I 
- = 了 sw/ 刻度 | 主 


GND ] | | | | 了 GND 


刻 二 Ims/ 刻 入 
图 6-49 ”节气 门 控制 电动 机 正常 波形 

提示 : 波形 频率 取决 于 节气 门 开 度 。 

若 波 形 不 正常 ， 则 进行 下 一 步 检 查 ;， 若 波形 正常 ， 则 检查 或 更 换 发 动机 ECU。 

b. 检查 节气 门 控 制 电动 机 。 脱 开 节 气门 控制 电动 机 插 接 器 ， 检 测 节 气门 控制 电动 机 
(带电 磁 离合 器 ) 端子 1 和 端子 2 间 的 电阻 (图 6-50), 在 20%C 时 为 0.3 ~1000。 

若 阻 值 正常 ， 则 进行 下 一 步 检 查 ; 若 阻 值 不 正常 ， 则 更 换 节气 门 控制 电动 机 。 

c. 检查 节气 门 控制 电动 机 与 发 动机 ECU 间 的 配 线 和 持 接 器 是 否 断 路 或 短路 。 配 线 和 插 
接 器 若 正 常 ， 则 检查 或 更 换 发 动机 ECU; 若 不 正常 ， 则 检修 或 更 换 配 线 和 插 接 器 。 

2) 电磁 离合 器 电路 的 诊断 检修 。 检 测 到 故障 码 P1126 (89) 时 ， 可 能 的 故障 原因 有 电 
磁 离 合 器 电路 短路 或 断路 、 电 磁 离 合 器 电路 有 故障 、 发 动机 ECU 有 故障 。 

a. 检查 电磁 离合 器 电路 。 将 示波器 连接 至 发 动机 ECU 插 接 器 端子 CL ,和 CL_ 之 间 ， 起 
动 发 动机 ， 检 查 在 发 动机 愈 速 运转 时 ， 发 动机 ECU 插 接 器 端子 CL ,和 CL _ 间 的 波形 ， 正 常 
波形 如 图 6-51 所 示 。 

若 波形 不 正常 ， 则 进行 下 一 步 检 查 ; 若 波 形 正常 ， 则 进行 d 项 检查 。 











5vV/ 刻度 
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b. 检查 电磁 离合 器 。 脱 开 节 气门 控制 电动 机 〈 带 电磁 离合 器 ) 插 接 器 ， 检 测 节 气门 控 
制 电动 机 端子 3 和 端子 4 间 的 电阻 (图 6-50) ， 在 加 20% 时 为 4.2 ~5.20。 


若 阻 值 正常 ， 则 进行 下 一 步 检查 ; 知 阻 值 不 正常 ， 则 更 换 节 气门 控制 电动 机 〈 带 电磁 
离合 器 ) 。 














c. 检查 电磁 离合 顺 与 发 动机 ECU 间 的 配 线 和 插 接 顺 是 否 断 路 或 短路 。 配 线 和 插 接 需 若 
正常 ， 则 进行 下 一 步 检查 ; 各 不 正常 ， 则 检修 或 更 换 配 线 和 插 接 器 。 























GL 信号 波形 





5V/ 刻度 





























5ms/ 刻度 





图 6-50 检查 节气 门 控制 电动 机 电阻 

















图 6-51 电磁 离合 器 正常 波形 
d. 检查 电磁 离合 器 工作 情况 。 清 除 故 障 码 ， 打 开 点 火 开关 ， 起 动 发 动机 ， 关 闭 点 火 开 
关 ， 并 等 3s， 打 开 点 火 开 关 ， 这 时 不 应 有 故障 码 89。 


车 没有 故障 码 89 ， 则 检查 或 更 换 发 动机 ECU; 若 有 故障 码 89， 则 更 换 节 气门 控制 电动 
机 〈 带 电磁 离合 器 ) 。 


3) 更 换 节 气门 控制 电动 机 
a. 拆 下 市 气门 位 置 传感器 ， 拆 下 6 个 螺钉 和 盖子 ， 拆 下 垫圈 、 中 间 齿 轮 和 垫圈 。 从 插 


接 器 支架 上 脱 开 节气 门 控制 电动 机 插 接 器 ， 从 节气 门 体 上 拆 下 两 个 螺钉 、 节 气门 控制 电动 机 
和 波形 垫圈 ， 如 图 6-52 所 示 。 


咖 钉 节气 门 位 置 传 感 内 














节气 门 控制 电动 机 











加 速 踏板 位 置 传感器 


二 克 We 
(yp 
坑 圈 7 波形 热 图 仿 加 速 睹 板 位 置 直 
中 间 齿轮 > 


图 6-52 节气 门 体 分 解 图 
. 重新 装 上 新 的 节气 门 控制 电动 机 。 将 波形 垫圈 塞 进 节 气门 体 ， 将 节气 门 控制 电动 机 
的 销 孔 对 准 节气 门 体 的 定位 销 ， 将 绝缘 环 装 在 节气 门 控制 电动 机 盖 上 ， 重 新 把 捅 接 需 连接 到 












b. 时 





到 二 
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支架 上 ， 用 两 个 螺钉 安装 节气 门 控制 电动 机 ， 扭 紧 力 和 矩 为 3.4N. mo。 
在 轮 齿 的 整个 表面 涂 薄 薄 一 层 黄油 ， 装 上 垫圈 、 中 间 齿 轮 和 垫圈 。 
提示 : 因为 被 更 换 的 部 件 已 经 有 黄油 ， 所 以 不 要 在 规定 以 外 的 地 方 涂 抹 黄油 。 
如 图 6- 53 所 示 ， 安 装 垫圈 ， 将 盖子 的 销 孔 对 准 节 气门 体 的 定位 销 ， 用 6 个 螺钉 安装 
盖子 。 


c. 重新 安装 并 调整 节气 门 位 置 传感器 。 
























































图 6-53 ”更 换 节 气门 控制 电动 机 








第 九 节 ”停车 一 起 动 运行 电子 控制 


仍 速 转速 电子 控制 是 为 了 减少 铺 速 燃油 消耗 。 达 到 同样 目的 的 男 一 种 办 法 是 采取 停车 一 
起 动 运行 。 当 离合 器 脱 开 ， 汽 车 停 住 或 只 是 以 大 约 2km/h 的 速度 把 行 时 ， 发 动机 在 几 秒 
内 就 自动 关闭 。 这 种 情况 主要 发 生 在 都 市 交通 信号 灯 前 面 或 堵车 时 。 借 此 可 节省 燃油 并 减少 
排放 。 重 新 起 动 发 动机 时 只 要 将 离合 器 踏板 踩 到 底 ， 并 将 加 速 踏板 踩 下 达 其 行程 三 分 之 一 以 
内 就 可 以 了 。 此 时 ，ECU 会 令 起 动机 转动 ， 并 按照 起 动 程序 模块 控制 噶 油 和 上 点火。 这样 ， 
省 去 了 人 工 起 动 操作 步 又 的 麻烦 。 
停车 一 起 动 运 行 虽然 节省 了 傅 速 燃油 ， 但 增加 了 起 动 燃 油 的 消耗 。 因 此 ， 严 格 限 制 起 动 
燃油 的 消耗 就 成 了 特别 重要 的 任务 。 


第 十 节 ”空调 压缩 机 电子 控制 


汽车 空调 压缩 机 通常 装 在 发 动机 上 ， 通 过 电磁 离合 器 从 发 动机 获取 功率 。 电 磁 离 合 器 由 
ECU 控制 。 

如 图 6-54 所 示 ， 当 驾驶 人 接 通 空调 开关 时 ， 空 调 请 求 信 号 1 输送 给 ECU。ECU 根据 其 
他 信号 3 分 析 后 决定 是 否 开 启 空 调 。 若 可 以 开启 ， 则 发 出 信和 号 给 空调 压缩 机 离合 器 继电器 
4， 继 电器 4 接 通 空调 压缩 机 电磁 离合 器 5 的 电磁 线圈 电路 ， 使 离合 器 5 接合， 发 动机 便 带 
动 空调 压缩 机 旋转 。 

出 现下 列 的 一 种 或 几 种 情况 时 ， 空 调 请 求 将 不 被 响应 : 
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GD 发 动机 转速 超过 某 一 数值 如 5400r/min。 

@ 发 动机 转速 超过 某 一 稍 低 于 上 述 的 数值 若干 
秒 ， 例 如 超过 4500r/min 达 5s。 

@) 点 火电 压低 于 某 一 数值 例如 10. 5V。 

@@ 节气 门 开 度 大 于 某 一 程度 ， 例 如 90% 。 

@@ 制冷 剂 压力 过 高 或 过 低 ， 例 如 高 于 2.9MPa 
或 低 于 0. 24MPa。 

@@ 冷却 液 温度 过 高 ， 例 如 超过 125%C 。 

@ 进 气温 度 过 低 ， 例 如 低 于 5S%C 。 图 6-54 空调 压缩 机 电子 控制 原理 

空调 请 求 信号 也 可 以 不 是 由 驾驶 人 发 出 而 是 以 。! 下 训 求 信号 2 CU 3 其他 信忠 


a ee (包括 转速 、 点 火电 压 、 节 气门 位 置 、 
电子 方式 自动 发 出 ， 例 如 根据 太阳 光照 强度 、 环 境 利他 剂 压 为 ”次 却 湾 温度 和 进 气 浊 度 全 


x 
































空气 温度 、 人 体 皮 肤 温度 、 汽 车 车 厢 内 温度 等 信息 4 一 空调 压缩 机 电磁 离合 器 的 继电器 
由 ECU 确定 是 否 发 出 空调 请 求 信号 。 5 一 空调 压缩 机 电磁 离合 吕 


第 十 一 节 ”冷却 风扇 电子 控制 


现代 轿车 发 动机 冷却 风扇 通常 不 是 直接 装 在 曲轴 前 端 ， 而 是 与 散热 器 做 成 一 体 。 受 发 动 
机 舱 尺 寸 所 限 ， 散 热 器 常 做 成 长 方形 ， 两 台 冷 却 风扇 并 列 布置 ， 各 由 一 台电 动机 驱动 。ECU 
根据 输入 信息 控制 冷却 风扇 电动 机 。 如 图 6-55 所 示 ， 当 ECU 未 给 冷却 风扇 继电器 2，3 和 4 
发 出 信号 时 ， 两 台电 动机 都 不 通电 ; 当 ECU 只 发 出 信号 给 冷却 风扇 继电器 2 并 使 它 接 通 时 ， 
冷却 风扇 电动 机 5 和 6 串联 ， 低 速 旋转 ; 当 ECU 同时 发 出 信号 给 冷却 风扇 继电器 2，3 和 4 
并 使 它们 都 接 通 时 ,冷却 风扇 电动 机 5 和 6 并 联 ， 高 速 旋转 。 















































图 6-55 冷却 风扇 电子 控制 原理 
1 一 ECU 2，3，4 一 冷却 风扇 继电器 5，6 一 冷却 风扇 电动 机 7 一 输入 信号 


第 十 二 节 息 速 转速 控制 与 诊断 


一 、 怠 速 的 定义 及 怠速 转速 的 任务 

汽车 发 动机 的 仍 速 是 指 加 速 踏板 完全 松 开 ， 转 速 保持 在 最 低 可 能 水 平 的 工 况 。 目 前 的 汽 
油 机 一 般 都 有 节气 门 。 仍 速 时 节气 门 的 回 位 弹 黎 促使 节气 门 有 全 闭 的 倾向 。 

必须 指出 ， 息 速 与 空转 是 两 个 概念 。 空 转 就 是 空 负荷 ， 指 发 动机 在 没有 外 加 负荷 的 情况 
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下 运转 。 早 年 ， 汽 车 发 动机 的 动力 完全 用 于 驱动 汽车 ， 只 要 离合 器 胶 开 ， 发 动机 就 没有 任何 
外 加 负荷 ， 此 时 就 是 空转 。 而 且 此 时 加 速 踏 板 也 必定 是 完全 松 开 的 ， 所 以 又 是 傅 速 ， 于 是 使 
人 觉得 仍 速 就 是 空转 。 但 是 现代 汽车 就 不 同 了 ,轿车 都 装 有 空调 设备 。 即 使 傅 速 时 将 离合 
脱 开 ， 发 动机 还 要 带动 空调 压缩 机 。 许 多 汽车 装 有 动力 转向 装置 ， 仍 速 时 只 要 前 轮 稍微 转 过 
一 个 角度 ， 发 动机 就 要 消耗 动力 于 转向 装置 。 所 以 ， 念 速 不 一 定 没有 负荷 。 

铺 速 时 ， 如 果 转 速 稳定 ， 则 发 动机 转 矩 恰 与 阻力 矩 平衡 。 在 发 动机 的 动力 完全 用 于 驱动 
汽车 的 场合 ， 合 速 的 任务 只 是 使 发 动机 不 熄火 ， 而 不 是 对 外 做 功 。 合 速 消 耗 的 燃油 完全 用 于 
克服 摩擦 力 。 为 了 减少 摩擦 功 以 节省 燃油 ， 仍 速 转速 越 低 越 好 。 但 车 转速 太 低 ， 则 人 印 速 不 稳 
定 ， 易 熄火 。 所 以 ,人 印 速 转速 控制 的 任务 就 是 保证 发 动机 仍 速 时 稳定 在 最 低 可 能 的 转速 以 节 
省 燃油 并 减少 排放 。 如 果 僵 速 时 有 负荷 ， 则 负荷 变动 会 影响 念 速 转速 ， 此 时 念 速 转速 控制 的 
任务 就 是 保证 即使 负荷 变动 ， 合 速 转速 也 没有 很 大 的 波动 。 无 论 汽 车 电气 系统 是 和 否 有 负荷 ， 
或 空调 接 通 ， 或 自动 变速 器 在 前 进 挡 ， 或 动力 转向 装置 完全 锁定 ， 或 驶 上 高 原 ， 均 须 保 证 这 
一 点 。 合 速 转速 变动 时 ， 为 了 使 仿 速 转速 恢复 到 规定 值 ， 必 须 使 每 循环 距 油 量 跟 着 变动 。 在 
汽油 机 中 这 就 意味 着 空气 吸入 量 要 跟着 变动 。 所 以 ， 傅 速 转速 控制 实质 上 就 是 控制 依 速 时 的 
空气 吸入 量 。 从 这 个 意义 上 说 ， 合 速 转速 控制 其 实 不 属于 燃油 定量 控制 的 范畴 ， 但 是 作为 一 
种 工 况 ， 又 是 燃油 定量 控制 中 必须 考虑 的 。 

二 、 龟 速 空气 提供 方式 

提供 盒 速 空气 的 元 件 有 很 多 种 ， 但 提供 仿 速 空气 的 方式 不 外 乎 两 大 类 。 

1. 节气 门 旁 通 

采用 这 种 方式 的 系统 在 傅 速 时 节气 门 完全 关闭 。 俘 速 空气 通过 一 条 跨 接 在 节气 门 两 端的 
铺 速 通道 流入 气 氏 。 仍 速 通道 中 装着 一 个 不 同类 型 的 傅 速 空气 控制 阅 ， 如 图 6-56 所 示 。 图 
中 的 铺 速 空气 控制 阀 只 是 一 种 示例 。 

2. 节气 门 调节 

采用 这 种 方式 的 系统 设 有 跨 接 在 节气 门 两 端的 仍 
开 ， 但 节气 门 并 不 完全 关闭 ， 而 是 仍 通 过 它 提 供 念 速 


























































































































速 通道 。 傅 速 时 ， 加 速 踏板 虽然 完全 松 
空气 (图 6-57)。 











图 6-56 节气 门 劳 通 图 6-57 节气 门 调节 执行 器 
1 一 节气 门 ”2 一 空气 流量 传感器 1 一 带电 动机 的 外 过 2 一 蜗杆 3 一 蜗轮 








3 一 辅助 空气 滑 阀 “4 一 仍 速 混合 气 调整 螺钉 4 一 调节 轴 5 一 仿 速 触 点 ”6 一 橡胶 套 





第 六 章 ， 汽 油 机 其 他 电子 控制 项 目的 检测 与 诊断 201 








三 、 龟 速 转速 控制 的 执行 器 
节气 门 调 节 式 念 速 控 制 
电 





1. 
(1) 
时 ， 部 分 空 











加 热 的 补充 空气 立 ” 补 充 空气 阀 是 实现 发 动机 快 总 速 的 婆 置 。 当 发 动机 冷 起 动 
气 经 补充 空气 阀 进入 发 动机 ， 使 发 动机 的 进 气 量 增 加 。 由 于 这 部 分 空气 是 经 过 空 











气流 量 计 计 量 过 的 ， 因 此 喷 油 量 将 相应 地 有 所 增加 ， 从 而 提高 了 念 速 转速 ， 缩 得了 暖 车 








时 间 。 


双人 金属 片 式 补充 空气 阀 由 双 金 属 片 1、 阀 片 3 及 电热 丝 4 等 组 成 (图 6-58) 。 发 动机 冷 
起 动 时 ， 阀 片上 的 孔 将 补充 空气 道 的 进 、 出 口 连 通 ， 补 充 空气 进入 发 动机 ， 使 仿 速 转速 增 
高 。 随 着 发 动机 的 运行 ， 电 流 流 过 电热 丝 ， 使 双 金 属 片 受热 这 曲 ， 在 弹 筑 2 的 作用 下 ， 立 片 
逐渐 将 补充 空气 道 的 进 、 出 口 遮 断 ， 补 充 空 气量 随 之 逐渐 减少 直至 为 零 ， 发 动机 也 逐渐 恢复 


到 正常 念 速 。 





























图 6-58 ”双人 金 























空气 人 由 与 
出 口 屠 断 




















EE 


属 片 式 补 充 空 气 阀 


1 一 双人 金属 片 2 一 弹簧 3 一 阀 片 ”4 一 电热 丝 





现代 汽油 喷射 系统 多 采用 晴 式 补充 空 
气 阀 〈 图 6-59) 。 发 动机 循环 冷却 液 经 软 管 
通 和 人 补充 空气 阀 的 水 套 中 ， 流 经 晴 盒 6 周 








蜡 盒 内 的 石蜡 凝固 收缩 ， 锥 效 4 在 弹簧 的 
作用 下 开启 ， 打 开 旁 通 空 气 道 。 随 着 发 动 
机 逐渐 热 起 来 ， 冷 却 液 的 温度 升 高 ， 蜡 盒 
内 的 石蜡 受热 熔化 及 胀 ， 使 推 杆 伸 出 ， 扒 
动 锥 阔 将 旁 通 空气 道 关闭 。 

(2) 节气 门 调节 执行 器 “节气 门 调节 执 
行 器 又 称 节气 门 定位 器 ， 通 过 它 的 调节 轴 作 
用 于 节气 门 拉杆 ， 改 变节 气门 开 度 ， 进 而 影 
响 发 动机 吸入 的 空气 量 。 如 图 6-57 所 示 ， 节 
































围 。 发 动机 冷 起 动 时 ,冷却 液 的 温度 低 ，EER 





一 人 一 一 一 一 一 一 4 


4 
2 






图 6-59 ” 晴 式 补充 空气 效 
1 一 节气 门 ”2 一 旁 通气 道 ”3 一 仿 速 调整 螺钉 


4 一 锥 阀 ”5 一 推 杆 ”6 一 蜡 盒 
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气门 调节 执行 带 有 一 台 直 流 电动 机 。 直 流 电动 机 通过 蜗杆 2 和 蜗轮 3 带动 调节 轴 4。 根 据 直 流 
电动 机 的 旋转 方向 ， 调 节 轴 可 以 伸 出 或 缩 回 。 调 节 轴 伸 出 时 ， 通 过 节气 门 拉杆 使 节气 门 开 度 增 








节 轴 压 靠 节气 门 拉杆 时 ， 仿 速 触 点 闭合 ， 借 此 通知 ECU 现在 可 能 是 念 速 工 况 。 

傅 速 转速 闭环 控制 是 指 ECU 将 实际 的 铺 速 转速 与 程序 中 设 定 的 由 发 动机 温度 、 空 调 、 
空调 压缩 机 、 自 动 变 速 器 等 的 状态 决定 的 傅 速 转速 设 定 值 比较 ， 并 根据 比较 结果 吸入 空气 
量 ， 此 时 燃油 定量 系统 相应 地 调节 喷 油 量 ,， 使 实际 的 铺 速 转速 向 设 定 值 靠 扰 。 前 述 的 两 种 傅 
速 空气 提供 方式 都 可 用 于 怠速 转速 闭环 控制 。 

2. 旁 通 式 空气 愈 速 控制 

步 进 电动 机 式 傅 速 控制 阀 ”在 节气 门 体 
汽油 喷射 系统 中 ， 节 气门 体 上 装 有 步 进 电动 
机 式 傅 速 控制 阀 (图 6-60)。 其 功用 是 自动 
调节 发 动机 的 仍 速 转速 ， 使 发 动机 在 设 定 的 
仍 速 转速 下 稳定 运转 。 在 使 用 空调 器 或 转向 
助力 器 的 汽车 上 ， 电 控 单 元 通过 人 铺 速 控制 立 
自动 提高 傅 速 转速 ， 以 防止 发 动机 因 负 荷 加 
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步 进 电动 机 式 傅 速 控制 阀 由 步 进 电动 
机 、 螺 旋 机 构 和 锥 面 控制 阀 等 组 成 。 螺 旋 机 
构 中 的 螺母 和 步 进 电动 机 的 转子 制 成 一 体 ， 
而 螺杆 和 锥 面 控 制 阀 制 成 一 体 。 步 进 电动 机 
中 有 几 组 励磁 线圈 ， 改 变 励磁 线圈 的 通电 顺 ee 
序 ， 可 以 改变 电动 机 的 施 转 方向 。 步 进 电动 。 “如 并 权 后缀 轴 、 
机 由 电 控 单元 控制 。 电 控 单元 从 发 动机 转速 
传感器 获得 发 动机 实际 转速 的 信息 ， 并 将 实际 转速 与 预 编程 序 中 设 定 的 转速 相 比 较 ， 根 据 两 
者 偏差 的 大 小 向 励磁 线圈 输出 不 同 的 控制 脉冲 电流 。 这 时 步 进 电动 机 或 正 转 或 反 转 一 定 的 角 
度 ， 并 驱动 螺杆 和 锥 面 控制 阔 或 向 前 或 向 后 移动 一 定 的 距离 ， 使 旁 通 空气 道 的 通过 断面 或 减 
小 或 增 大 ， 从 而 改变 了 进 气量 ， 达 到 控制 仿 速 转速 的 目的 。 

步 进 电动 机 是 一 种 角度 执行 机 构 ， 当 控制 系统 给 定子 励磁 线圈 输入 控制 脉冲 后 ， 步 进 电 
动机 便 按 指定 的 方向 旋转 一 定 的 角度 。ECU 通过 控制 定子 相 线 中 的 通电 顺序 ， 可 实现 其 正 
反 转 。 

如 果 转 子 由 8 对 磁极 (永久 磁铁 ) 构成 ，N 极 和 S 极 相间 排列 ， 定 子 有 A、B 两 个 ,每 
个 定子 有 两 个 绕组 ， 且 各 有 8 对 爪 极 ， 爪 极 的 极 性 是 变换 的 ， 其 极 性 由 ECU 控制 相 线 绕组 
的 电压 脉冲 决定 。A 、B 定子 上 两 绕组 分 别 为 1、3 相 和 2、4 相 绕 组 ， 由 ECU 控制 各 相 的 搭 
铁 〈 图 6-61) 。 相 线 控制 脉冲 按 1 -2 -3 -4 相 顺序 依次 推 后 90° 相 位 角 通 电 ， 转 子 正 转 ; 反 
之 ， 相 线 控制 脉冲 按 4 -3 -2 -1 相 顺 序 依次 推 后 90° 相 位 角 通电 ， 转 子 则 反 转 。 转 子 转动 
一 圈 分 为 32 个 步 级 进行 ， 每 个 步 级 转动 一 个 定子 爪 极 的 角度 ， 即 11. 25°。 一 般 步 进 电动 机 
为 0 ~125 个 步 级 。 

采用 图 6-59 所 示 的 仍 速 控 制 阀 的 汽油 喷射 系统 通常 不 再 设置 补充 空气 闪 ， 而 由 仍 速 控 
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制 闪 来 实现 冷 车 快 仿 速 及 热 车 后 正常 仿 速 束 的 目 动 控制 。 

























































































图 6-61 定子 相 线 绕组 的 控制 电路 
四 、 步 进 电 动机 式 合 速 控制 阀 的 诊断 与 维修 


1. 愈 速 控制 阀 的 特点 与 特性 
(1) 简 图 和 针脚 LJ465Q -1AE6 发 动机 Siemens VDO SIM2K 电 喷 系统 傅 速 控制 阀 针 脚 见 


表 6-1。 
表 6-1 LJ465Q -1AE6 发 动机 Siemens VDO SIM2K 电 喷 系统 傅 速 控制 阀 


A STA + ECU A61 B STB + ECU Al 
总 速 执行 如 
D STA— ECU A62 EC STB - ECU A2 


(2) 安装 位 置 : 节气 门 体 上 ， 如 图 6-62 所 示 。 
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图 6-62 合 速 执行 器 步 进 电 动机 剖面 图 
(3) 安装 注意 事项 
Q 带 步 进 电 动机 的 铺 速 执行 器 安装 在 节气 门 体 铸件 上 ， 在 节气 门 的 两 端 构成 劳 通 通道 。 
@ 安装 螺栓 拧紧 力矩 应 符合 技术 要 求 。 
@) 安装 使 用 弹簧 垫圈 ， 并 用 粘 结 剂 粘 接 。 
@ 带 步 进 电动 机 的 傅 速 执行 右 的 轴 不 应 该 安装 成 水 平 状态 或 低 于 水 平 状态 ， 以 免 冷凝 


水 进入 。 
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@) 不 得 在 轴 向 施加 任何 形式 的 力 试 图 将 轴 压 人 或 拔 出 。 

@) 带 步 进 电 动机 的 铺 速 执行 器 装 入 节气 门 体 之 前 ， 其 轴 必 须 处 在 完全 缩 进 的 位 置 。 

(4) 故障 现象 及 判断 方法 

中 故障 现象 : 傅 速 过 高 、 傅 速 炮 火 等 。 

@ 一 般 故 障 原因 : 由 于 灰尘 、 油 气 等 堆积 造成 旁 通 空气 道 部 分 堵塞 ， 而 导致 步 进 电动 
机 念 速 调整 不 正常 。 

@) 维修 注意 事项 。a. 不 得 在 轴 向 施加 任何 形式 的 力 试图 将 轴 压 人 或 拔 出 ; b. 在 将 步 进 
电动 机 的 仿 速 调节 器 装 入 节气 门 体 之 前 ， 其 轴 必 须 处 在 完全 缩 进 的 位 置 ; e. 注意 对 旁 通 空 
气 道 的 清洁 保养 ，d. 拆 印 蓄 电池 或 ECU 后， 注意 及 时 对 步 进 电动 机 进行 复位 。 

@@) 系统 复位 方法 为 : 打开 点 火 开关 但 不 马上 起 动 改 动机， 等待 10s 后 ， 再 起 动 发 动机 。 
如 果 此 时 发 现 发 动机 仿 速 不 良 ， 则 须 重复 上 述 步骤 。 

简易 测量 方法 : ( 缀 下 接头 ) 把 数字 万 用 表 打 到 欧姆 挡 ， 两 表笔 分 别 接 调节 器 AD ，BC 
针脚 ，250% 时 额定 电阻 为 53 +5.30。 

2. 步 进 电动 机 式 人 怠速 控制 阀 的 诊断 与 维修 实例 

(1) 拆 纯 ISC 奖 

1) 拆除 蓄电池 负极 线 ， 放 掉 发 动机 冷却 液 ， 拆 除 有 关 附 件 和 管 路 。 

2) 拆除 ISC 阀 的 连接 件 ， 插 接 右 、 进 水 管 、 出 水 管 和 EGR 冷却 水 管 。 

3) 拆 印 ISC 阀 ， 拧 下 2 只 固定 螺栓 ， 取 下 密封 垫 。 

提示 : 安装 力矩 为 18N. m， 安 装 时 必须 换 用 新 的 密封 热 。 

(2) 检查 ISC 阀 

1) 测量 ISC 阀 端 子 5 -4, 5 -6, 2 -1，2 -3 之 间 的 电阻 ，20%C 时 正常 电阻 值 为 340Q。 

2) 检查 ISC 阀 的 动作 。1995 一 1997 年 款 雷 克 萨 斯 LS400 型 轿车 步 进 电动 机 式 铺 速 控 制 
电路 如 图 6-63。 
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图 6-63 步 进 电 动机 式 傅 速 控制 电路 
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将 蓄电池 正极 连接 至 端子 2 和 5， 当 负极 按 4 -1-6-3 顺序 连接 至 各 端子 ，ISC 阀 应 朝 
关闭 方向 移动 ; 当 负 极 按 3 -6-1-4 顺 序 连接 至 各 端子 ，ISC 阀 应 朝 打 开 方向 移动 ， 如 图 
6-64 所 示 。 

(3) 检查 配 线 及 插 接 器 ”如 果 检 测 ISC 阀 不 正常 则 更 换 新 件 ， 若 检测 正常 ， 则 检查 EFI 
主 继电器 与 ISC 阀 之 间 、ISC 阀 与 发 动机 ECT ECU 之 间 的 配 线 和 插 接 器 是 否 开路 或 短路 。 


ISC 阅 桥 接 器 Xf Wn 
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图 6-64 检查 ISC 阀 的 动作 
1 ~6 一 插 接 器 端子 号 


第 十 三 节 ”油箱 茹 发 排放 电子 控制 检测 与 诊断 


汽车 产生 的 污染 物 ， 除 了 废气 排放 以 外 ， 还 有 曲轴 箱 排放 和 燕 发 排放 。 后 者 包括 内 饰 和 
涂料 等 的 蒸发 排放 ， 但 主要 是 油箱 燕 发 排放 。 油 箱 中 的 燃油 一 方面 受 外 界 热源 的 热 辐 射 ， 例 
如 夏天 的 柏油 路 面 ; 男 一 方面 在 多 点 喷射 的 场合 受到 从 喷 油 器 带 来 大 量 热 量 的 回流 燃油 的 加 
热 ， 所 以 温度 很 高 ， 会 以 燃油 蒸气 的 形成 产生 蒸发 排放 。 为 了 减少 荧 发 排放 ， 许 多 国家 ， 包 
括 中 国 在 内 的 法 规 茜 止 燃 油 蒸气 直接 从 燃油 箱 进入 大 气 。 因 此 汽车 必须 装备 油箱 蒸发 排放 电 
子 控制 系统 ， 如 图 6-65 所 示 。 































































































只 个 
图 6-65 油箱 蒸发 排放 物 电 子 控制 系统 
1 一 来 自燃 油箱 2 一 炭 钢 ”3 一 新 鲜 空 气 ”“4 一 炭 饶 控 制 5 一 通 往 进 气 歧 管 ”6 一 节气 门 
(P. 为 进 气 层 管 压力 ; P, 为 大 气压 力 ; Ap 为 进 气 歧 管 压力 和 大 气压 力 之 差 ) 

一 、 油 箱 蒸发 排放 电子 控制 系统 的 组 成 

如 图 6- 65 所 示 ， 该 系统 中 的 主要 部 件 是 央 饶 2 和 炭 铅 控 制 阁 4。 油 箱 与 炭 钠 连接 ， 因 

此 燃油 蒸气 从 进口 1 进入 炭 钠 ， 被 炭 铅 中 的 活性 炭 吸 收 。 但 活性 炭 吸 收 燃 油 燕 气 达 到 一 定 程 
度 就 会 饱和 ， 所 以 要 用 新 鲜 空气 将 活性 炭 吸 收 的 燃油 输送 到 发 动机 的 气 氏 中 去 ， 这 就 是 炭 铅 
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的 清洗 〈 或 称 再 生 ) 。 从 进口 3 进入 炭 铅 的 新 鲜 空 气 直 接 来 自 大 气 ， 不 经 过 空气 流量 传 感 
器 。 带 有 车 载 故 障 诊断 由 (OBD I) 的 系统 中 ， 新 鲜 空气 先 经 过 一 个 电磁 控制 的 截止 阀 ， 
然后 被 吸入 炭 钠 。 在 从 炭 炙 到 进 气 收 管 的 管道 中 接 入 一 个 炭 饶 控制 阀 以 控制 清洗 气流 。 炭 鱼 
吸收 的 燃油 量 和 新 鲜 空气 从 炭 色 带 走 的 燃油 量 之 间 处 于 平衡 状态 。 为 了 减 小 问 铅 尺寸 ， 应 使 
清洗 气流 在 从 仍 速 到 全 负荷 的 各 种 工 况 中 都 尽 可 能 地 大 。 

二 、 灾 罐 控制 阀 工作 原理 

清洗 气流 的 大 小 主要 取决 于 进 气 歧 管 压力 和 环境 
压力 之 差 。 进 气 牙 管 压 力 由 发 动机 负荷 和 转速 决定 。 
仿 速 时 ， 节 气门 关闭 ， 进 气 监 管 压力 很 低 ， 压 差 很 
大 。 随 着 负 和 荷 增 大 ， 节 气门 开 度 增 大 ， 进 气 政 管 压 力 
增 大 ， 压 差 减 小 。 如 果 谈 缸 控制 闪 中 气流 流通 的 截面 
具 恒 定 不 变 ， 那 么 仿 速 时 清洗 气流 将 会 很 大 ; 反之 ， 
全 负荷 时 将 会 很 小 。 可 是 这 与 实际 要 求 恰好 相反 ， 将 
使 汽车 的 驱动 性 恶化 。 因 此 ， 痰 色 控 制 阀 要 由 ECU 
控制 ， 对 清洗 气流 进行 精确 的 定量 。 炭 钢 控 制 阀 设计 
成 其 有 效 流通 截面 积 随 压 差 增 大 而 减 小 ， 如 图 6-66 
所 示 。 

痰 饶 控 制 浆 的 进口 与 痰 钒 相连， 出 口 与 进 气 监管 
相连 。 衔 铁 5 发 出 信号 给 痰 钢 控 制 阀 时 ， 电 磁 线 圈 7 
































































































































































































































通电 ， 吸 动 电磁 衔 铁 5 带 着 密封 元 件 4 (橡胶 件 ) 压 ee el 
住 密封 座 6， 从 而 关闭 阀 的 出 口 。 电 磁 衔 铁 与 一 个 很 。 村 于 由 网 3 
4 一 密封 元 件 5 一 电磁 衔 铁 

















圈 时 ， 叶 片 弹簧 将 电磁 衔 铁 连同 密封 元 件 举 起 ， 于 是 
将 器 负 控 制 痢 的 流通 截面 开启 。 但 这 个 流通 截面 积 并 非 恒定 不 变 。 当 进 、 出 口 之 间 的 压 差 增 
加 时 ,一 方面 ， 流 速 增加 ; 但 另 一 方面 ， 由 于 叶片 弹簧 受 力 弯 曲 ， 使 密封 元 件 更 靠近 密封 
座 ， 有 效 流通 截面 积 减 小 。 总 的 结果 是 ， 随 着 压 差 的 增 大 ， 清 洗 气流 流量 先是 增 大 ， 然 后 趋 
于 平 级 。ECU 发 给 谈 亿 控制 阀 的 是 一 种 脉冲 信号 ， 增 加 脉冲 占 空 比 将 减 小 流量 。 单 向 阀 2 
用 于 防止 发 动机 关闭 时 燃油 蒸气 进入 进 气 歧 管 。 

三 、 次 罐 控制 阀 结构 特点 与 故障 诊断 

炭 缸 控制 阀 结构 特点 

(1) 简 图 和 针脚 “ 痰 钒 控制 阀 的 简 图 和 针脚 如 图 6-67 所 示 。 

针脚 : 次 饶 控 制 阅 有 两 个 针脚 ， 一 个 接 主 继电器 输出 端 针脚 ， 另 一 个 接 ECU。 

(2) 安装 位 置 ” 次 饶 一 进 气 此 管 的 真空 管 路 上 。 

(3) 工作 原理 与 流量 控制 ” 流 过 图 饶 控制 阀 的 气流 流量 一 方面 跟 ECU 输出 给 谈 饶 控制 
阀 的 电 脉冲 的 占 空 比 有 关 ， 男 一 方面 还 跟 痰 钢 控 制 阀 进 口 和 出 口 之 间 的 压力 差 有 关 。 当 没有 
电 脉 冲 时 ， 关 人 色 控 制 阀 关 闭 。 

在 不 同 压力 差 下 ， 炭 负 控 制 阀 在 100% 占 空 比 ， 即 全 部 开启 条 件 下 的 流量 各 不 相同 。 下 
面 给 出 了 两 种 典型 的 流量 曲线 。 如 图 6-68 所 示 ， 在 700mbar 的 压力 差 之 下 ， 炭 炙 控 制 阀 全 
部 开启 时 的 流量 是 3. 8m*/h; 在 200mbar 的 压力 差 之 下 ， 发 饶 控 制 闪 全 部 开启 时 的 流量 是 
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3. 0m3]h。 
1 电源 
人 制 输出 
1 供电 主 继电器 V_RLY 
痰 饶 吸 附 闽 
2 脉 宽 信号 ECU A73 CPPWM 




















图 6-67 LJ465Q -1AE6 发 动机 Siemens VDO SIM2K 电 喷 系统 谈 饶 控制 阀 
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图 6-68 ”LJ465Q -1AE6 发 动机 Siemens VDO SIM2K 电 喷 系统 谈 饶 控制 阀 的 流量 与 压力 关系 

(4) 安装 注意 事项 ”并 铅 控制 阅 和 北 铅 ， 进 气 的 连接 及 安装 图 如 图 6-65 所 示 。 

1) 为 了 避免 固体 声 的 传递 ， 推 荐 将 炭 钢 控制 阀 悬 空 安装 在 软 管 上 。 

2) 安装 时 必须 使 气流 方向 符合 规定 ， 安 装 方向 推荐 垂直 倒 装 〈 即 插 接 器 头 垂 直 朝 下 ) 。 

3) 必须 通过 适当 的 措施 如 过 滤 、 净 化 等 防止 异物 如 微粒 物 从 炭 铅 或 软 管 进 入 炭 钠 控 
制 阀 。 

4) 推荐 在 炭 铅 出 口上 安装 一 个 相应 的 保护 性 滤 清 器 ( 网 格 尺 寸 <50pm)。 

(5) 故障 现象 及 判断 方法 

1) 故障 现象 : 功能 失效 等 。 

2) 一 般 故 障 原因 : 由 于 异物 进入 阀 内 部 ， 导 致 锈蚀 或 密封 性 差 等 。 

3) 维修 注意 事项 ，a. 安装 时 必须 使 气流 方向 符合 规定 ; b， 当 发 现 阀 体内 部 由 于 黑色 
颗粒 导致 控制 阀 失效， 需要 更 换 控制 阀 时 ， 请 检查 炭 钢 状 况 ，c. 为 了 避免 固体 声 的 传递 ， 
推荐 将 炭 色 控 制 阀 甚 空 安装 在 软 管 上 ; d. 维修 过 程 中 尽量 避免 水 、 油 等 液体 进入 阀 内 。 

4) 简易 测量 方法 : ( 印 下 电 接 头 ) 把 数字 万 用 表 打 到 欧姆 挡 ， 两 表笔 分 别 接 炭 饶 控 制 
阀 两 针脚 ，20%C 时 额定 电阻 为 26 +30。 

四 、 汽 油 蒸 发 控制 系统 的 诊断 与 检测 

汽油 蒸发 控制 系统 检修 的 重点 有 两 方面 : 一 是 各 阀门 动作 应 灵活 可 靠 ， 例 如 油箱 盖 ， 有 
蒸气 污染 控制 系统 的 汽油 箱 盖 仪 有 一 个 空气 阅 ， 如 降 门 动作 失灵 或 被 粘 死 ， 发 动机 就 会 因 和 缺 
油 而 不 能 正常 工作 ， 油 箱 甚至 会 被 吸 首 ; 二 是 各 个 元 器 件 必 须根 据 相 应 的 工 况 开启 或 关闭 ， 
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通道 不 得 有 堵塞 现象 ， 和 否则 也 会 影响 蒸气 的 流动 改变 混合 气 的 浓度 ， 使 发 动机 不 能 正常 稳定 





地 工作 。 
汽油 蒸发 污染 控制 系统 的 故障 主要 是 汽油 泄漏 。 汽 油 的 泄漏 可 能 会 引起 发 动机 的 鳃 速 
不 稳 。 


1. 汽油 蒸发 排放 控制 系统 诱发 的 常见 故障 及 原因 

当 活 性 痰 饶 下 端 空气 和 人口 处 的 过 滤器 被 灰尘 和 杂质 等 堵塞 后 ， 活 性 碳 吸附 的 汽油 蒸气 可 
达到 饱和 状态 而 成 为 汽油 液体 ， 它 会 通过 进 气 管 进入 气 氏 ， 造 成 发 动机 混合 气 过 浓 ， 热 起 动 
困难 、 无 傅 速 、 傅 速 不 稳 或 废气 管 冒 黑 烟 等 。 对 于 电子 控制 的 EVAP， 由 于 从 真空 通道 阀 进 
入 发 动机 进 气 歧 管 管 路 的 供 气 量 没 有 通过 空气 流量 计 的 计量 ， 所 以 在 管 路 漏 气 或 真空 通道 立 
失效 时 ， 还 会 使 发 动机 傅 速 不 稳 、 加 速 滞后 或 大 负 蓓 下 动力 不 足 。 有 时 还 会 造成 汽车 尾气 排 
放 超 标 ， 耗 油 量 增加 。 

2. 汽油 蒸发 排放 控制 系统 的 检查 

1) 起 动 发 动机 ， 待 发 动机 温度 升 高 到 正常 工作 温度 时 ， 使 其 傅 速 运转 。 

2) 取 下 活性 炭 锻 上 的 真空 软 管 ， 并 用 手指 按 住 管 口 ， 检 查 真空 软 管 内 有 无 真空 吸力 。 
如 果 无 真空 吸力 ， 表 明 系 统 工作 正常 。 即 当 EVAP 工作 正常 时 ， 发 动机 仿 速 运转 中 电磁 阀 应 
不 通 ， 同 时 真空 软 管内 也 无 真空 吸力 。 如 果 此 时 真空 软 管内 有 真空 吸力 ， 表 明 EVAP 工作 不 
良 ， 应 使 用 万 用 表 检 查 电 磁 阀 线束 插 接 器 内 的 电源 端子 电压 。 若 有 电压 ， 则 表明 电 控 单元 有 
故障 ; 若 无 电压 ， 表 明 电 磁 阅 有 故障 。 

3) 踩 下 加 速 踏板 ， 使 发 动机 在 高 于 1900xmin 的 工 况 下 运转 ， 并 检查 真空 软 管内 的 吸 
力 ， 如 果真 空 软 管内 有 真空 吸力 ， 表 明 EVAP 工作 正常 ， 如 果真 空 软 管内 无 真空 吸力 ， 应 检 
查 电磁 线束 插 接 器 内 电源 端子 电压 。 若 电压 正常 ， 则 表明 电磁 阅 有 故障 ; 若 电压 异常 或 无 电 
压 ， 则 表明 电 控 单元 或 控制 线路 有 故障 。 

4) 取 下 电磁 阀 线束 插 接 嚣 ， 向 电磁 阀 内 吹 气 ， 电 磁 阀 应 不 通气 ;然后 将 电源 直接 连接 
在 电磁 立 的 两 端子 上 ， 并 向 电磁 立 内 吹 气 ， 电 磁 阀 应 通气 。 否 则 ， 表 明 电 磁 阀 有 故障 ， 应 当 
更 换 电磁 阀 。 

5) 检查 EVAP 各 管 路 是 否 松 动 、 破 坏 或 变形 ， 检 查 油 箱 盖 及 衬 垫 是 否 变形 或 损坏 。 

6) 检查 活性 痰 饶 外 过 有 无 裂纹 、 变 形 或 损坏 。 活 性 炭 饶 的 使 用 寿命 一 般 为 6 万 km， 但 
在 使 用 中 应 经 常 检 查 和 维护 。 

五 、 清 洗 气 流 

清洗 气流 是 一 种 燃油 和 空气 的 混合 物 ， 其 成 分 不 确定 ， 可 能 是 纯 空 气 ， 也 可 能 是 浓度 极 
高 的 燃油 蒸气 。 所 以 清洗 气流 将 严重 地 干扰 入 闭环 控制 。A 闭环 控制 时 ， 进 入 气 饶 的 混合 气 
过 量 空气 系数 见 式 (6-4) 。 
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p= 
“里 
A=— er=l -4 
14.7 咀 油 量 0 
假定 清洗 气流 流量 保持 不 变 ， 为 节气 门 流量 的 1% ,那么 ， 当 它 为 纯 空 气 时 仅 使 进入 气 
饶 的 混合 气 偏 稀 1% ; 反之 ， 当 它 为 浓度 极 高 的 燃油 蒸气 时 ， 则 有 
一 三 及 
三 全 飞 星 1 四 - 
^ = 未 7《 斋 酒量 +0.0T 灾 所 量 ) “了 70.147 87% 003) 


式 (6-5) 意味 着 进入 气 氏 的 混合 气 偏 浓 13% 。 此 时 即使 A 闭环 控制 回路 有 上 自 适 应 功能 ， 也 
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无 法 实现 和 =1 的 闭环 控制 目标 。 由 此 可 见 ， 必 须根 据 清洗 气流 中 的 燃油 含量 控制 清洗 气流 
流量 。 


1. 二 次 空气 从 何 处 进入 汽油 机 ? 在 什么 工 况 下 使 用 ? 使 用 时 对 混合 气 有 什么 要 求 ? 使 用 二 空气 有 哪些 



































2. 二 次 空气 电子 控制 的 执行 器 是 什么 ? 单 向 阀 是 不 是 执行 器 ? 它 有 什么 作用 ? 

3. 二 次 空气 系统 投入 运行 时 ， 点 火 提 前 角 要 作 何 调整 ? 为 什么 ? 

4. 三 元 催化 转化 器 燃油 起 动 加 热 系统 由 哪 几 部 分 组 成 ?” 二 次 空气 泵 往 哪 里 输入 空气 ?在 什么 情况 下 开 
始 工作 ? 工作 步骤 如 何 ? 

5. 废气 再 循环 (EGR) 的 目的 是 什么 ? 分 成 哪 两 类 ? 各 有 什么 特点 ? 

6. EGR 率 的 定义 是 什么 ?EGR 率 不 变 时 ， 随 着 EGR 率 的 增加 ， 发 动机 的 油耗 和 有 害 气 体 的 排放 有 何 
变化 ? 其 作用 机 理 是 什么 ? 

7. 废气 再 循环 电子 控制 的 控制 对 象 是 什么 ”根据 哪些 控制 变量 进行 控制 ? 控制 策略 如 何 ? 为 什么 要 根 
据 入 信号 修正 控制 数据 ? 

8. 有 哪 两 种 方式 可 以 实现 外 部 废气 再 循环 的 电子 控制 ? 传统 方式 调节 什么 参数 ? 有 什么 缺点 ?新 方式 
调节 什么 参数 ?有 什么 优点 ? 此 时 怎样 限制 低 工 况 的 EGR 最 大 流量 ? 

9. 混入 空气 调节 压 差 的 ECR 系统 中 的 执行 器 是 什么 ? 

10. 所 谓 可 变 气门 电子 控制 是 控制 哪些 参数 ” 在 不 同 工 况 下 改变 这 些 参数 会 对 发 动机 性 能 和 排放 分 别 
带 来 哪些 影响 ”为 什么 ? 
11. 用 什么 方法 可 以 使 发 动机 在 运行 中 将 凸轮 相对 于 凸轮 轴 转 过 一 个 角度 ? 这 种 方法 改变 了 哪个 气门 
参数 ? 试 举 出 此 类 系统 之 实例 。 

12. 有 些 汽 车 发 动机 采用 电子 控制 可 轴 向 移动 的 凸轮 轴 ， 其 目的 是 什么 ? 为 了 达到 此 目的 ， 对 凸轮 有 
何 要 求 ? 试 举 出 此 类 系统 之 实例 。 

13. HONDA 公司 VTEC 系统 用 于 每 缸 几 个 气门 的 发 动机 ? 该 系统 推动 主 摇 臂 、 中 间 摇 臂 和 次 摇 臂 分 别 
是 怎样 的 凸轮 ? 这 三 个 摇 臂 中 直接 推动 气门 的 是 哪 两 个 ” 另 一 个 摇 臂 在 什么 情况 下 通过 什么 途径 推动 气门 ? 

14. 进 气门 充 量 调节 为 什么 能 比 节气 门 充 量 调节 减少 泵 气 损失 ? 减少 的 幅度 与 负荷 大 小 有 什么 关系 ? 
为 什么 ? 

15. 为 什么 进 气门 充 量 调节 尽管 能 减少 泵 气 损失 ， 但 在 中 高 速 、 低 负荷 区 域 反而 会 使 油耗 增加 ? 

16. 废气 涡轮 增 压 有 什么 好 处 ? 在 什么 工 况 下 应 将 一 部 分 废气 从 废气 涡轮 旁 通 放 空 ? 

17. 废气 涡轮 增 压 压力 电子 控制 中 ， 用 哪些 传感器 的 信号 表征 作为 控制 对 象 的 增 压 压力 ? 相应 的 设 定 
值 特性 场 中 根据 哪 两 个 参数 确定 增 压 压力 设 定 值 ? 

18. 废气 涡轮 对 点 火 提前 角 有 什么 限制 ? 为 什么 ?废气 涡轮 增 压 汽油 机 发 生 爆 燃 时 ， 在 减 小 点 火 提前 
角 的 同时 要 注意 防止 什么 问题 ? 怎样 才能 既 防止 这 类 问题 的 发 生 又 防止 爆燃 ? 

19. 为 了 利用 压力 波 增 压 效应 提高 体积 效率 ， 进 气管 长 度 应 与 发 动机 转速 保持 怎样 的 关系 ? 可 变 进 气 
管 长 度 电 子 控制 能 给 发 动机 带 来 什么 好 处 ? 

20. 汽车 发 动机 的 经 济 性 和 排放 与 工 况 有 什么 关系 ? 与 车 速 有 什么 关系 ? 采取 什么 方法 可 使 汽车 无 论 
在 什么 车 速 下 都 保持 最 佳 的 经 济 性 和 排放 ? 

21. 汽车 变速 器 挂 上 不 同 的 挡 位 但 保持 相同 的 车 速 ， 试 问 两 种 情况 下 汽车 的 等 速 百 公里 油耗 是 否 相 同 ? 
为 什么 ? 

22. 汽车 变速 器 电子 控制 换 挡 时 对 发 动机 有 什么 要 求 ? 哪些 场合 下 有 同样 要 求 ? 为 什么 ? 用 哪 两 种 方 
法 可 满足 这 一 要 求 ? 其 中 的 哪 一 种 方法 更 好 些 ? 为 什么 ? 
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? 在 汽油 机 的 场合 ， 这 对 三 元 催化 转化 器 的 工作 


23. 哪些 电子 控制 项 目 要 求 发 动机 短暂 而 频繁 地 断 


带 来 什么 影响 ?怎样 解决 这 一 问题 ? 

24. 用 什么 方法 可 以 在 加 速 踏板 位 置 保持 不 变 的 情况 下 自动 调整 发 动机 进 气 量 ? 此 时 加 速 踏板 的 构造 
和 功能 与 常规 的 加 速 踏板 有 何不 同 ? 

25. 汽车 空调 压缩 机 通常 是 怎样 驱动 的 ?ECU 通过 什么 控制 空调 压缩 机 ? 哪些 情况 下 空调 请 求 将 不 被 
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响应 ? 
26. 为 什么 冷却 风扇 的 两 台电 动机 有 了 时 串联 、 有 时 并 联 ? 
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第 一 节 ”电子 控制 单元 概述 


电子 控制 单元 (Electronic Control Unit， 缩 写 为 ECU) 接收 来 自传 感 器 的 各 种 信息 ， 经 
过 处 理 、 分 析 以 后 ， 发 出 控制 脉冲 给 各 种 执行 器 。 所 以 ， 它 在 电子 控制 系统 中 起 着 神经 中 枢 
的 作用 。 

ECU 可 按 其 采用 的 电路 技术 分 成 模拟 电路 和 数字 电路 。20 世纪 70 年 代 ，ECU 广泛 采用 
模拟 电路 技术 。70 年 代 末 开始 逐步 过 渡 到 数字 电路 技术 。 现 在 都 采用 数字 电路 技术 。 所 以 
本 音 只 讨论 采用 数字 电路 的 ECU。 

在 ECU 的 金属 外 党 里 面 安装 着 一 块 印刷 电路 板 。 早 期 的 ECU 有 两 块 印 刷 电路 板 ， 上 面 
的 那 块 板 主要 是 数字 电路 元 件 ， 下 面 的 那 块 板 上 装着 喷 油 、 点 火 和 油泵 的 驱动 模块 。20 世 
纪 80 年 代 末 ， 随 着 发 片 集成 化 程度 的 提高 ， 合 并 成 一 块 印刷 电路 板 。 喷 油 和 点 火 驱 动 模块 
的 功率 放大 元 件 为 了 散热 而 装 在 专门 的 冷却 套 内 或 散热 片上 。 

ECU 外 党 上 设 有 专门 的 插座 。 根 据 ECU 的 功能 ， 引 上 脚 数 可 多 达 近 百 个 。 用 相应 的 插头 
可 将 ECU 同 著 电池 、 传 感 器 、 执 行 器 和 故障 阅读 仪 相连 接 ， 如 图 7-1 所 示 。ECU 内 设 有 辅 
助 电路 ， 以 实现 接 错 极 性 保护 和 短路 保护 。 





















































图 7-1 电子 控制 单元 及 其 装 拆 

ECU 必须 能 经 受 得 住 很 高 的 环境 湿度 和 机 械 负 荷 ， 还 要 能 经 受 得 住 电磁 干扰 和 高 频 信 
号 的 辐射 。 

ECU 必须 能 在 环境 温度 从 30%C ~ 60% 、 鞭 电池 电压 6 (起 动 时 ) ~15V 的 汽车 正常 行 
驶 条 件 下 无 故障 地 工作 。 一 台 稳 压 器 向 ECU 提供 数字 电路 所 需 的 恒定 的 5V 工作 电压 。 

ECU 通常 安置 在 轿车 的 发 动机 舱 内 ， 如 图 7-2 所 示 。 但 不 防水 的 ECU 只 能 装 在 座舱 内 
驾驶 座 前 面 仪表 板 的 后 面 。 

将 ECU 同 传感器 和 执行 器 连接 起 来 的 带 插头 的 各 种 导线 捆绑 在 一 起 ， 称 为 线束 。 
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图 7-2 Adam Opel (欧宝 ) 公司 Opel - Multec 节气 门 喷射 系统 的 ECU 在 轿车 中 的 位 置 
1 一 节气 门 喷 射 单元 2 一 燃油 泵 ”3 一 滤 清 器 ”4 一 燃油 压力 调节 器 ”5 一 喷 油 器 ”6 一 节气 门 位 置 传感器 
7 一 傅 速 执行 器 步 进 电动 机 ”8 一 进 气 管 压力 传感器 。9 一 冷却 液 温度 传感器 。”10 一 凸轮 轴 位置 传 感 器 。、11 一 驻 车 一 空挡 开关 
12 一 氧 传感器 “13 一 高 压 分 电器 ”14 一 发 动机 故障 指示 灯 15 一 故障 检测 插头 ”16 一 线束 ”17 一 电子 控制 单元 ECU 
18 一 三 元 催化 转化 器 “19 一 排 气管 ”20 一 隔 热 板 21 一 加 油 口 “22 一 莹 发 排放 控制 系统 


第 二 节 ”电子 控制 单元 硬件 的 组 成 


如 图 7-3 和 图 7-4 所 示 ， 从 功能 上 说 ， 电 子 控制 单元 ECU 的 硬件 分 成 输入 级 、 微 型 计 
算 机 和 输出 级 三 部 分 。 图 中 处 在 ECU 前 面 的 各 种 传感器 和 后 面 的 各 种 执行 器 都 不 属于 ECU。 
随 着 芯片 集成 度 的 提高 ， 现 代 ECU 中 组 成 微型 计算 机 的 微 处 理 机 、 存 储 器 、 时 钟 发 生 器 、 
定时 器 、 输 入 输出 (ILO0) 接口 和 输入 级 中 的 模 / 数 (A/D) 转换 器 等 均 已 集成 于 一 块 大 规 
模 集 成 电路 芯片 中 ， 称 为 单片机 ， 具 有 计算 机 的 全 部 功能 ， 所 以 有 时 简单 地 将 ECU 称 为 计 
算 机 。 单 片 机 在 ECU 中 用 于 控制 ， 所 以 又 称 微 控制 器 。 单 片 机 有 时 被 当做 微 处 理 机 使 用 ， 
所 以 也 有 人 将 图 7-3 轿车 的 线束 ECU 中 的 单片机 称 为 微 处 理 机 ， 不 过 这 样 易 引 起 误解 。 

一 、 输 入 级 

来 自传 感 器 的 输入 信和 号 在 输入 级 进行 预 处 理 。 输 入 信号 首先 被 送 往 保护 电路 ， 某 些 情况 
下 还 要 通过 信和 号 转换 器 和 放大 器 ， 然 后 被 送 往 微 型 计算 机 。 

传感器 的 信号 有 开关 量 和 模拟 量 之 分 。 如 图 7-4 所 示 ， 点 火 开 / 关 信号 、 凸 轮轴 位 置信 
号 、 车 速 信号 、 变 速 右 挡 位 信号 、 变 速 器 挂 挡 信 号 和 空调 信号 等 都 是 开关 量 ， 而 蓄电池 电 
压 、 发 动机 温度 、 进 气温 度 、 空 气量 、 进 气 歧 管 绝对 压力 、 节 气门 转角 、 过 量 空气 系数 、 爆 
燃 、 空 调制 冷 剂 压力 、 电 子 加 速 踏 板 位 置 以 及 气 氏 压力 等 信号 都 是 模拟 量 。 模 拟 信号 都 要 先 
经 A/D 转换 变 成 数字 信号 才能 由 后 面 的 数字 式微 型 计算 机 进行 处 理 。 为 此 ， 首 先 要 对 模拟 
信和 号 进行 数据 采集 ， 同 时 进行 采样 保持 。 这 是 因为 A/D 转换 需要 时 间 。 早 期 的 ECU 中 ， 
A/D 转 换 器 在 输入 级 内 ， 是 一 块 独立 的 芯片 ， 例 如 Intel 公司 的 MCS - 51 系列 单 片 中 的 大 多 
数 型 号 均 如 此 。20 世纪 80 年 代 初 开始 将 AZD 转换 器 集成 于 微 控制 器 内 ， 例 如 Intel 公司 的 






























































第 七 章 ”汽油 机 电子 控制 单元 检测 与 诊断 213 


























变速 箱 挂 挡 


空调 


模拟 量 





输入 级 微型 计算 机 输出 级 执行 需 











电池 电压 

















发 动机 温度 


泪 ] 诬 


























转速 传感器 


模拟 虽 : 
虽 







































































-| | 树 据 开 焉 把 级 


RAM EPROM 


图 7-3 ”电子 控制 单元 人 硬件 的 组 成 图 
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图 7-4 电子 控制 单元 硬件 的 组 成 图 
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8098 单片机 带 有 4 通道 10 位 AZD 转换 器 ， 而 SIEMENS 公司 的 SAB80C166/83C166 单 片 微 











控制 妖 则 带 有 10 通道 








10 位 AZD 转换 器 。 


最 后 ,来 自 感 应 传感器 的 转速 和 曲轴 位 置 参 考 标 记 信和 号 在 一 个 专门 的 电路 中 进行 处 理 ， 





以 抑制 干扰 脉冲 。 
二 、 微 型 计算 机 
发 动机 电子 控制 








元 的 微型 计算 机 集成 于 一 台 单片机 或 





E 片 微 控 制 器 内 ， 由 下 列 部 分 


214 汽车 发 动机 电 控 系统 的 诊断 与 维修 








组 成 : 
1. 微 处理 机 
微 处 理 机 又 称 中 央 处 理 单元 (Central Processing Unit， 缩 写 为 CPU ) ， 由 三 个 主要 部 分 组 
成 ,常用 8 位 或 16 位 的 ， 也 有 32 位 的 。 
(1) 算术 逻辑 单元 (Arithmetic and Logic Unit， 缩 写 为 ALU) ”在 控制 絮 的 控制 下 ， 
ALU 可 完成 各 种 算术 运算 和 逻辑 运算 。 
(2) 寄存 器 组 rn hd en 
结果 、 标 志 工作 状态 的 信息 令 地 址 等 由 ALU 产生 的 中 间 计 算 结果 。 其 中 有 一 个 累加 寄 
ee tm bre ee roe 
运算 结果 代 蔡 原先 的 数据 留存 在 累加 寄存 器 中 。 
(3) 控制 器 ” 它 接受 来 自 只 读 存 储 器 的 指令 ， 将 指令 译 码 ， 发 出 相应 的 控制 信号 ， 控 
制 CPU 内 和 CPU 外 各 个 部 分 ， 如 安排 工作 顺序 、 调 整 工作 节拍 、 调 用 必需 的 数据 和 控制 输 
人 输出 等 。 
2. 系统 总 线 





微 处 理 机 内 部 上 述 三 个 部 分 之 间 以 及 微 处 理 机 与 微型 计算 机 的 其 他 部 分 之 间 必 须 进 行 数 
据 传 输 ， 这 通过 单片机 的 内 部 总 线 完成 ; 单片机 与 其 他 部 件 之 间 也 要 进行 数据 传输 ， 这 通过 
外 部 总 线 完成 。 外 部 总 线 又 称 系 统 总 线 ， 分 成 数据 总 线 、 地 址 总 线 和 控制 总 线 。 


存储 器 上 一 
控制 加 





和. 存储 器 Wi = 

存储 器 的 作用 是 以 二 进 制 代码 的 
形式 储存 数据 。 为 了 将 数据 存 进去 和 
取出 来 ， 存 储 器 还 应 有 写 和 信和 读 出 数 
据 的 功能 。 所 以 它 由 以 下 部 分 组 成 
(图 7-5)。 

(1) 存储 体 存储 体 又 称 存储 算 
阵 ， 由 许多 存储 单元 组 成 。 每 个 存储 
单元 都 有 编号 ， 称 为 地 址 。 图 7-5 存储 器 的 组 成 

(2) 数据 寄存 需要 存 人 的 数据 通过 数据 总 线 送 入 数据 寄存 器 等 待 存 人 存储 体 ， 要 取 
出 的 数据 则 从 存储 体 送 入 数据 寄存 器 ， 等 待 通过 数据 总 线 取出 。 

(3) 地 址 寄存 占 和 地 址 译 码 器 “数据 存 人 哪个 存储 单元 ， 或 从 哪个 存储 单元 取出 ， 均 
由 地 址 寄存 器 和 地 址 译 码 需 确 定 。 通 过 地 址 总 线 送 来 的 地 址 存 人 地 址 寄存 器 ， 经 地 址 译 码 吉 
译 码 后 找 出 该 地 址 所 对 应 的 存储 单元 ， 于 是 驱动 该 存储 单元 进行 写 人 或 读 出 操作 。 

(4) 存储 器 控制 器 ”地址 寄存 器 和 地 址 译 码 器 只 能 根据 地 址 总 线 送 来 的 地 址 驱动 相应 
的 存储 单元 ， 但 是 究竟 进行 写 人 还 是 读 出 操作 是 由 存储 器 控制 器 决定 的 。 当 它 收 到 CPU 的 
写 和 信号 时 ， 存 储 器 控制 占 就 将 数据 寄存 器 中 的 数据 写 和 人 被 驱动 的 存储 单元 ， 反 之， 当 收 到 
读 出 信号 时 ， 就 将 被 驱动 的 存储 单元 中 的 数据 读 出 并 通过 数据 寄存 器 送 上 数据 总 线 。 

根据 以 上 分 析 可 知 ， 地 址 寄存 器 的 位 数 应 和 存储 体 中 包含 的 存储 单元 总 数 相 适应 。 例 
如 ， 定 地 址 寄存 器 只 有 8 位 ， 那 么 存储 体 中 只 允许 有 2 = 256 个 存储 单元 。 如 果 存 储 体 中 有 
65536 = 24 个 存储 单元 ， 便 必须 采用 16 位 的 地 址 寄存 器 ， 而 这 些 存 储 单元 的 地 址 可 用 16 位 
二 进 制 数 0000H 和 FFFFH 表示 (图 7-5)。 必 须 指出 ， 存 储 单元 的 地 址 和 存储 单元 的 内 容 虽 






























































引 译 码 器 























第 七 章 ”汽油 机 电子 控制 单元 检测 与 诊断 215 








然 都 是 二 进 制 代码 ， 但 却 不 是 一 个 概念 ， 两 者 的 位 数 也 可 不 同 。 

微型 计算 机 使 用 的 存储 器 是 半导体 存储 器 。 不 是 所 有 的 半导体 存储 器 都 既 能 写 入 又 能 读 
出 的 ， 而 是 分 为 内 读 存储 器 (ROM) 和 随机 存储 器 ( RAM) 。 其 差别 是 : 对 ROM 来 说 ， 数 
据 只 能 读 出 而 不 能 写 人 ;而 对 RAM 来 说 ， 数 据 既 能 写 人 又 能 读 出 。 此 外 ，ROM 是 非 易 失 性 
存储 器 ， 而 RAM 不 是 ; 停电 后 ROM 中 的 数据 依然 存在 ，RAM 中 的 数据 将 会 丢失 。 根 据 这 
两 个 特点 ， 用 于 信号 处 理 的 程序 以 及 针对 特定 的 发 动机 和 汽车 的 各 种 匹配 数据 即 特性 曲线 和 
特性 场 (map) 在 ECU 生产 过 程 中 “ 烧 入 ”只 读 存储 器 ROM， 不 再 变动 。ECU 开发 过 程 
中 ， 存 储 絮 中 的 匹配 数据 要 不 断 修改 ， 故 用 电 可 擦 可 编程 只 读 存 储 髓 (Electrically Erasable 
Programmable Read Only Memory， 缩 写 为 EEPROM) 代 蔡 ROM， 因 为 前 者 储存 的 数据 可 用 紫 
外 线 擦 除 后 改写 。 但 由 传感器 提供 的 数据 以 及 信和 号 处 理 过 程 中 产生 的 各 种 中 间 计 算 结 果 、 自 
适应 系数 和 整个 系统 中 可 能 出 现 的 故障 信息 则 储存 在 随机 存储 器 (RAM) 中 ， 直 到 被 新 的 
数据 所 替代 。 当 ECU 上 连接 汽车 蕃 电 池 的 导线 被 拆卸 以 后 ，RAM 便 丢 失 了 全 部 信息 。 此 时 
必须 重新 接 通 著 电池 并 开动 发 动机 之 后 ECU 才能 重新 获得 自 适应 系数 和 故障 信息 。 为 了 防 
止 这 种 情况 的 发 生 ， 在 某 些 电子 控制 单元 中 将 这 些 必需 的 数据 储存 在 EEPROM 中 而 不 储存 
在 RAM 中 。 

同一 个 ECU 可 能 用 于 相近 但 不 相同 的 发 动机 的 各 种 变型 ， 例 如 有 的 带 增 压 或 EGR， 有 
的 不 带 ， 此 时 ECU 引 脚 的 接 法 不 同 。 或 者 ， 虽 然 用 于 同一 台 发 动机 ， 但 用 于 汽车 的 不 同 变 
型 ， 例 如 变速 器 自动 或 手动 ， 传 动 系 前 轮 驱 动 或 四 轮 驱 动 ， 或 者 用 于 不 同 排放 法 规 的 地 区 ， 
此 时 ROM 或 EEPROM 中 的 特性 场 必 须 作 适当 的 调整 。 软 件 中 用 一 个 变型 代码 作为 标志 就 可 
以 解决 这 个 问题 。 借 助 于 这 种 代码 ， 可 以 在 汽车 生产 厂 或 修理 三 中 通过 编程 选用 这 些 储存 在 
EEPROM 中 的 特性 场 ， 以 便 达 到 所 要 求 的 功能 。 

另 一 些 型 号 的 ECU 设计 成 可 在 汽车 生产 的 最 后 阶段 将 成 套 的 数据 库 编 程 到 EEPROM 
中 。 这 样 ， 减 少 了 汽车 生产 厂 所 需要 的 ECU 型 号 的 数量 。 

4. A/D 转换 器 

如 前 所 述 ， 现 代 ECU 中 的 AZD 转换 器 均 集成 于 微型 控制 器 内 。 

5. 输入 /输出 (1/0) 接口 

它 涉及 同 外 界 的 数据 交换 ， 是 一 种 中 间 电 路 ， 对 输入 \ 输出 数据 进行 缓冲 、 锁 存 和 变 
换 。 输 入 信号 以 要 求 的 频率 读 出 ; 输出 信号 按 最 优 的 顺序 输出 ， 其 速度 应 与 数据 处 理 的 速度 
相 适 应 ， 或 者 一 直 储 存 到 被 读 出 为 止 。 

6. 时 钟 发 生 器 

微型 计算 机 的 工作 按 节拍 进行 。 这 个 节拍 由 时 钟 发 生 器 提供 的 脉冲 决定 。 可 以 用 由 石英 
晶体 和 电容 组 成 的 并 联 谐 振 回路 作为 时 钟 发 生 器 ， 产 生 时 钟 脉冲 ， 其 振荡 频率 因 芯 片 而 异 。 

7. 定时 器 

发 动机 ECU 中 的 定时 器 可 有 三 种 工作 方式 ， 用 于 完成 与 时 间 有 关 的 各 种 任务 ， 诸 如 事 
件 定时 和 计数 、 脉 冲 宽度 和 占 空 比 的 测定 ， 脉 冲 的 产生 或 脉冲 的 翻 倍 。 

(1) 定时 方式 ”在 这 种 方式 下 ， 定 时 器 对 系统 的 时 钟 脉 冲 进行 定 值 计 数 ， 产 生 间隔 确 
定 的 定时 脉冲 ， 并 向 CPU 发 出 中 断 请 求 。 定 时 脉冲 的 间隔 、 起 止 、 个 数 、 序 列 及 产生 脉冲 
的 方式 均 由 程序 预先 设 定 。 这 种 方式 用 于 例如 喷 油 时 间 的 控制 。 

(2) 计数 方式 ”在 这 种 方式 下 ， 定 时 器 不 是 对 系统 的 时 钟 脉冲 而 是 对 外 来 的 脉冲 ， 诸 
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如 分 电器 中 的 霍 尔 脉冲 或 脉冲 盘 感 应 传感器 产生 的 脉冲 进行 定 值 计 数 ， 当 脉冲 数 达 到 规定 的 
数值 时 ， 向 CPU 发 出 中 断 请 求 。 这 种 方式 用 于 例如 转速 的 测定 。 

(3) 门 控 定时 方式 ”在 这 种 方式 下 ， 定 时 器 的 工作 由 一 个 外 接 输 入 引 脚 上 的 门 控 电 平 
控制 。 这 种 方式 用 于 测定 脉冲 宽度 和 占 空 比 。 

8. 捕捉 /比较 (CAPCOM) 单元 

在 某 些 芯片 中 ， 定 时 器 与 捕捉 /比较 (CAPCOM) 寄存 器 组 相配 合用 于 实现 捕捉 或 比较 
功能 。 此 时 ， 每 一 个 CAPCOM 寄存 器 都 与 一 个 引 脚 相连 ， 该 引 脚 便 用 作 触 发 捕捉 功能 的 输 
入 引 脚 ， 或 用 作 指 示 比 较 事 件 发 生 的 输出 引 脚 。 当 某 一 个 CAPCOM 寄存 器 被 选 为 捕捉 工作 
方式 时 ， 指 定 的 定时 器 中 当时 的 内 容 就 被 “ 捕 提 ” 进 该 CAP - COM 寄存 器 中 ， 作 为 对 与 该 
寄存 器 相连 的 引 脚 上 的 外 部 事件 的 响应 。 同 时 产生 一 个 专门 针对 该 CAPCOM 寄存 器 的 中 断 
请 求 。 该 引 脚 上 无 论 正 的 、 负 的 或 一 正 一 负 的 两 种 外 部 信和 号 跳 变 均 可 被 选 作 触发 事件 。 而 选 
为 比较 工作 方式 的 所 有 CAPCOM 寄存 器 的 内 容 则 连续 地 与 指定 的 定时 器 中 的 内 容 相 比较 。 
当 定 时 器 数值 和 CAPCOM 寄存 器 中 的 数值 相 一 臻 时， 将 根据 选 定 的 比较 工作 方式 采取 特定 
的 步骤 。 

9. 看 门 狗 定时 器 

看 门 狗 定 时 器 实际 上 是 一 种 以 计数 方式 工作 的 定时 器 。 在 某 些 芯片 中 ， 看 门 狗 定 时 器 作 
为 一 种 防止 故障 时 进入 死 循环 的 安全 机 构 用 于 监视 软件 执行 情况 ， 提 供 一 种 使 系统 从 瞬时 故 
障 中 自动 恢复 的 能 力 ， 防 止 控制 器 长 时 间 处 于 故障 状态 。 在 任何 软件 的 、 外 部 硬件 的 或 看 门 
狗 定 时 器 引起 的 复位 发 生 以 后 ， 看 门 狗 定 时 器 就 被 激活 ， 以 一 定 的 频率 (对 应 于 状态 周期 ) 
从 零 开 始 计数 。 当 计数 达到 某 一 数值 例如 FFFFH 时 ， 看 门 狗 定 时 器 将 会 溢出 ， 并 引起 内 部 
硬件 的 复位 ， 这 种 复位 会 将 外 部 硬件 复位 引 脚 拉 到 低 电 平 ， 并 保持 低 电 平 两 个 状态 周期 长 ， 
以 便 使 外 部 硬件 也 复位 。 为 了 防止 看 门 狗 定时 器 的 溢出 ， 必 须 由 用 户 软件 周期 性 地 对 看 门 狗 
定时 器 发 出 服务 指令 。 如 果 看 门 狗 定 时 器 在 溢出 之 前 得 到 服务 指令 ， 它 就 会 将 计数 器 中 的 数 
值 清 零 ， 重 新 开始 计数 。 但 若 因 硬件 或 软件 故障 而 使 程序 运行 遭 到 干扰 ， 看 门 狗 定时 器 不 能 
及 时 得 到 服务 指令 ， 就 会 发 生 溢出 ， 使 芯片 复位 ， 避 免 系统 进入 死 循 环 。 

10. 中 断 系统 

中 断 系统 是 为 了 使 微 处 理 机 具有 对 外 界 异 步 事 件 的 处 理 能 力 而 设置 的 。 如 果 微 处 理 机 
CPU 正在 处 理 某 事件 的 时 候 ， 外 界 发 生 紧 急事 件 ， 要 求 CPU 为 它 服务 ，CPU 便 和 暂停 当时 的 
工作 ， 记 下 暂停 处 的 地 址 ， 并 向 请 求 中 断 的 请 求 源 发 出 响应 中 断 的 信号 ， 转 而 去 处 理 这 个 紧 
急事 件 。 处 理 完 以 后 ， 再 回 到 原来 中 断 的 地 方 继续 原来 的 工作 。 这 样 的 过 程 称 为 中 断 ， 实 现 
这 种 功能 的 部 件 称 为 中 断 系 统 。 请 求 CPU 中 断 的 请 求 源 称 为 中 断 源 。 一 般 允 许 存在 多 个 中 
断 源 。 当 几 个 中 断 源 同时 向 CPU 请 求 中 断 ， 要 求 为 它 服务 的 时 候 ， 就 产生 了 CPU 优先 响应 
哪 一 个 中 断 源 请 求 的 问题 。 通 常 根据 中 断 源 的 轻重 缓急 给 每 一 个 中 断 源 规定 一 个 优先 级 别 ， 
CPU 总 是 先 响应 优先 级 别 最 高 的 中 断 请 求 。 

假定 当 CPU 正在 处 理 一 个 中 断 源 的 请 求 、 执 行 相应 的 中 断 服务 程序 的 时 候 ， 发 生 了 男 
一 个 优先 级 更 高 的 中 断 源 请 求 ， 那 么 CPU 就 会 暂停 对 原来 中 断 源 的 处 理 程序 ， 转 而 去 处 理 
优先 级 更 高 的 中 断 源 请 求 。 处 理 完 之 后 ， 再 回 过 头 去 继续 执行 对 原来 中 断 源 的 处 理 程序 。 这 
样 的 过 程 称 为 中 断奶 套 。 
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三 、 输 出 级 

ECU 输出 级 的 任务 是 根据 微 控 制 器 中 微 处 理 机 的 指令 向 电子 控制 系统 的 执行 器 发 出 控 
制 信号 。 确 切 地 说 ， 输 出 级 用 于 控制 执行 器 的 功率 不 是 通过 对 来 自 微 处 理 机 的 信号 进行 放大 
才 得 到 的 ， 而 是 输出 级 本 身 的 电路 从 电源 取得 的 。 微 处 理 机 的 信号 只 是 触发 了 输出 级 使 它 接 
通 或 者 断 开 执 行 右 电路 罢了 。 微 处 理 机 对 输出 级 的 控制 通过 控制 脉冲 出 现 的 位 置 、 它 的 长 度 
和 占 空 比 体 现 出 来 。 

1. 喷 油 输出 级 

微 处 理 机 通过 使 喷 油 输出 级 的 电路 导 通 或 截止 ， 控 制 喷 油 输出 级 发 出 的 脉冲 长 度 。 为 了 
将 电子 控制 单元 中 的 功率 损耗 保持 在 较 低 水 平 、 缩 短 噶 油 器 衔 铁 吸 动 和 释放 所 经 历 的 时 间 以 
及 放弃 限 流 电阻 的 使 用 ， 对 噶 油 器 的 电流 进行 了 7 调节。 该 电流 先是 上 升 到 一 个 很 高 的 接 通 数 
值 ， 例 如 六 包机 中 的 7.5A， 然 后 下 降 到 一 个 较 低 的 保持 电流 ， 到 喷 油 终点 时 约 为 3A。 这 项 
调节 由 一 个 专门 为 此 开发 的 集成 电路 完成 。 

2. 点 火 输出 级 

点 火 输出 级 的 主要 任务 是 电流 放大 。 为 了 免除 传统 的 前 置 电 阻 ， 并 在 整个 工 况 区 域内 获 
得 要 求 的 点 火 能 量 ， 由 微型 控制 器 根据 著 电 池 电 压 和 转速 预先 规定 点 火线 圈 中 电流 流 过 的 时 
间 ， 如 图 7-6 所 示 。 


H 轴 位 置 参考 标记 信和 号 
二 六 盘 感应 传 感 髓 信号 HT 


| Re | | | 


点 火线 圈 低压 侧 的 点 火 信号 | | | 


从 点 火 输出 级 流 过 
点 火线 圈 的 电流 


川 轴 转角 8@'0* 120° 240° 360 



































































































































































































































图 7-6 六 和 缸 机 闭合 角 和 点 火 提 前 角 的 形成 
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图 7-6 中 ,第 1 行为 曲轴 位 置 参 考 标记 信号 ， 第 2 行为 脉冲 盘 感 应 传感器 的 转速 信号 。 
微 处 理 机 对 它 分 频 后 形成 的 曲轴 转角 计数 信号 显示 于 第 3 行 。 第 4 行为 微 处 理 机 根据 当时 工 
况 下 应 有 的 点 火 提 前 角 和 闭合 角 算出 的 比较 电 平 值 ， 储 存在 缓冲 寄存 器 内 。 第 5 行 表示 第 3 
行 和 第 4 行 信号 的 比较 。 第 3 行 曲轴 转角 计数 信号 电压 与 比较 电 平 中 的 高 电 平 相等 时 点 火线 
圈 的 初级 线圈 接 通 ， 与 比较 电 平 中 的 低 电 平 相 等 时 点 火线 圈 的 初级 线圈 断 开 ， 形 成 点 火 信 
号 ， 见 第 6 行 。 最 后 一 行为 从 点 火 输出 级 流 过 点 火线 圈 的 初级 线圈 的 电流 。 点 火 输出 级 的 任 
务 就 是 将 微 处 理 器 输出 的 点 火 信 和 号 放大 成 点 火线 圈 初 级 电流 。 

3. 电动 燃油 泵 输出 级 

ECU 中 的 微 控 制 絮 根据 当时 的 工 况 ， 通 过 电动 燃油 泵 输出 级 控制 泵 继电器 ， 进 而 控制 
电动 燃油 泵 的 接 通 和 断 开 。 

4. 其 他 输出 级 

根据 需要 ， 还 可 设置 其 他 输出 级 以 控制 调节 侣 速 充 量 的 旁 通 阅 ，EGR 阀 、 涡 轮 增 压 发 
动机 增 压 压力 控制 效 、 炭 锥 清洗 阀 以 及 故障 指示 灯 等 。 


第 三 六 ”连接 其 他 系统 的 接口 


汽车 电子 控制 系统 在 各 个 领域 中 的 应 用 不 断 增加 ， 例 如 传动 控制 、 电 子 节气 门 (E - 
Gas，Drive -By - Wire) 、 发 动机 电子 控制 ( EMS) 、 防 抱 制 动 (ABS) 、 牵 引力 控制 ( ASR ) 
以 及 车 载 计算 机 等 。 这 种 状况 使 得 有 必要 将 各 个 控制 系统 的 ECU 连 成 网 络 。 各 个 电子 控制 
系统 之 间 的 数据 通信 可 以 减少 传感器 的 数量 ， 并 且 充 分 挖掘 各 个 系统 的 潜力 。 

连接 这 些 电子 控制 系统 的 接口 可 以 分 成 两 大 类 ; 

Qa 传统 的 接口 ， 带 二 进 制 信号 〈 开 关 量 ) 、 脉 冲 占 空 比 〈 脉 宽 调 制 信号 ) 。 

©@ aA 例如 控制 领域 网 络 (Controller Area Network ， 缩 写 为 CAN)。 

、 传 统 的 接口 

作 的 将 迷信 系统 中 a 根 指定 的 导线 。 本 一 号 只 能 作为 
“1” 或 “0” (二 进 制 编码 ) 这 两 个 状态 
人 例如 ,空调 压缩 机 
“ 开 ” 或 “ 关 ”。 

脉冲 占 空 比 (电位 计 ) 可 用 来 传输 更 
为 精细 的 数据 ， 例 如 节气 门 开 度 。 

汽车 中 各 种 电子 元 件 之 间 数 据 交换 的 
增加 ， 意 味 着 传统 的 接口 不 再 能 保证 满意 
的 性 能 。 线 束 越 来 越 复杂 ， 现 在 已 经 到 了 
只 有 花费 大 量 的 时 间 和 精力 才能 掌握 的 地 
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步 。 可 是 ， 对 各 个 电子 控制 单元 之 间 数 据 图 7-7 传统 的 数据 传输 方式 
交换 的 要 求 还 在 不 断 地 提高 ， 传 统 的 数据 GS 一 变速 天 控制 EMS 一 发 动机 电子 控制 
传输 方式 如 图 7-7 所 示 。 ABS 一 防 抱 制 动 系统 ASR 一 牵引 力 控制 


MSR 一 发 动机 牵引 力矩 控制 ”Motonic 一 发 动机 电子 控制 





这 些 问 题 可 以 通过 采用 专门 为 汽车 设 
计 的 总 线 系统 (数据 母线 ) CAN 加 以 解决 。 只 要 所 有 电子 控制 系统 的 ECU 都 有 一 个 CAN 
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的 串 行 接口 ， 上 述 这 些 信号 就 都 能 通过 CAN 传输 。 

二 、 串 行 数 据 传输 (CAN ) 

CAN 在 汽车 里 有 三 种 基本 的 应 用 范围 : 电子 控制 单元 的 耦合 、 车 身 和 和 舒适 性 电子 控制 
(名 目 繁 多 ) 、 移 动 通信 。 下 面 仅 仅 论 述 电 子 控 制 单元 的 耦合 。 

1. 电子 控制 单元 的 耦合 

所 谓 电子 控制 单元 的 耦合 ， 就 是 各 个 电子 控制 系统 如 Motro -mi3 变速 器 电子 控制 等 互相 耦 
合 。 传 输 率 大 致 在 125KB/s 和 1MB/s 之 间 。 传 输 率 必须 高 到 能 保证 要 求 的 实时 性 能 的 程度 。 
串 行 数据 传输 装置 相对 于 传统 接口 (例如 脉冲 占 空 比 、 开 关 信 号 和 模拟 信号 ) 的 优点 之 一 是 
可 以 达到 高 的 传输 速度 而 不 给 电子 控制 单元 中 的 中 央 处 理 单元 (CPU) 造成 大 的 负担 。 


2. 总 线 设 计 
CAN 按照 “多 母线 ”原则 工作 。 在 这 一 原则 下 ， | 加 | 宇 上 旺 上 于 


多 个 相同 优先 级 的 电子 控制 单元 通过 一 个 线性 总 线 结 
构 相 互 连 接 ， 如 图 7-8 所 示 。 

这 种 结构 的 优点 是 ， 当 一 个 参与 者 出 故障 时 ， 其 
他 参与 者 可 以 继续 全 面 地 使 用 总 线 系 统 。 与 其 他 逻辑 
结构 (例如 环形 结构 或 星 形 结构 ) 相 比 ， 出 现 整体 图 7.8 ”线性 总 线 结构 
故障 的 概率 大 为 减 小 。 在 环形 结构 或 星 形 结构 的 场 
合 , 一 个 参与 者 或 者 中 央 控 制 单元 的 故障 就 会 导致 整体 故障 。 

3. 与 内 容 有 关 的 寻 址 方式 

总 线 系统 CAN 根据 信息 的 内 容 编 址 。 为 此 ， 每 一 条 “信息 ”配置 一 个 固定 的 、11 位 长 
的 标志 符 。 这 个 标志 符 标明 该 信息 的 内 容 (例如 发 动机 转速 )。 每 一 个 站 只 处 理 那 些 其 所 属 
的 标志 符 储 存在 待 接 收 信息 表 中 (接收 检验 ) 的 数据 。 这 样 ，CAN 不 需要 站 地 址 就 能 传输 
数据 ， 结 点 不 必 管 理 系 统 设计 。 

4. 总 线 分 派 

只 要 总 线 空 着 ,每 一 个 站 都 可 以 开始 传输 它 的 最 重要 的 信息 。 如 果 多 个 站 同时 开始 传 
输 ， 则 应 用 “wired - and” 仲裁 模 式 解 决 由 此 引起 的 总 线 存 取 矛盾 。 在 这 种 模式 下 ， 首 先 存 
取 具 有 最 高 优先 级 的 信息 ， 而 不 出 现时 间 损 失 和 数据 位 的 丢失 。 在 仲裁 中 失败 的 发 送 站 将 自 
动 地 转 为 接收 者 ， 只 要 总 线 有 空 ， 就 重复 地 尝试 着 传输 数据 。 

5. 信息 格式 

为 了 在 总 线 上 传输 数据 ， 建 立 了 一 个 数据 框架 ， 其 长 度 小 于 130 位 。 这 样 ， 确 保 了 下 一 
个 、 可 能 是 非常 紧急 的 传输 之 前 的 等 待 时 间 总 是 很 短 。 

数据 框架 由 七 个 互相 衔接 的 字段 组 成 。 

6. 标准 化 

国际 标准 组 织 ISO 已 确认 CAN 为 一 种 用 于 汽车 的 数据 流 超过 125KB/s 的 标准 。 同 时 另 
外 两 个 议定 书 则 用 于 数据 流 小 于 125KB/s 的 场合 。 


第 四 节 ”电子 控制 单元 软件 概述 


电子 控制 单元 软件 包含 着 程序 以 及 特性 场 、 特 性 线 等 许多 数据 。 程 序 由 许多 指令 组 成 ， 
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反映 了 控制 的 策略 。 

计算 机 只 能 识别 二 进 制 信号 “1” 和 “0”。 所 以 指令、 数据 都 必须 以 被 称 为 “机 器 
码 ” 的 二 进 制 代码 表示 ， 这 种 指令 称 为 “机 器 指令 ”， 用 机 器 指令 编 成 的 程序 称 为 “机 咒语 
言 程序 ”。 显 然 ， 这 种 机 器 语言 程序 既 不 便 记忆 ， 又 不 便 书写 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 人 们 采 
用 英文 缩写 符号 表示 的 “符号 指令 ” 代 蔡 机 器 指 令 ， 便 于 记忆 和 书写 。 这 种 语言 的 语句 结 
构 通常 由 标号 、 操 作 码 、 操 作 数 和 注释 组 成 ， 称 为 “汇编 语言 ”。 用 汇编 语言 编 成 的 程序 称 
为 “汇编 语言 程序 ”。 但 是 计算 机 上 只 能 执行 机 器 语言 程序 而 不 能 直接 执行 汇编 语言 程序 。 所 
以 编 成 汇编 语言 程序 后 须 用 仿真 器 将 它 翻 译 成 机 融 语 言 程序 ， 叫 做 汇编 。 汇 编 过 程 源 自 汇编 
语言 程序 ， 止 于 机 器 语言 程序 ， 因 而 前 者 得 名 “ 源 程 序 ” ， 后 者 得 名 “目标 程序 ” 。 这 种 翻 
译 工作 可 由 计算 机 内 部 的 “汇编 程序 ”完成 ， 或 者 用 查 表 的 方法 进行 手工 汇编 。 反 过 来 ， 
也 可 以 根据 机 咒语 言 程 序 倒 推 出 汇编 语言 程序 ， 称 为 反 汇 编 。ECU 中 的 程序 都 用 汇编 语言 
编 成 ， 然 后 汇编 成 机 器 语言 程序 。 

所 谓 ECU 程序 设计 ， 就 是 用 ECU 中 的 微 控制 絮 所 能 接受 的 形式 将 预定 的 控制 策略 表述 
出 来 。 用 汇编 语言 编写 程序 的 过 程 大 致 如 下 : 确定 控制 策略 ， 画 成 框图 ;确定 数据 数量 ， 分 
配 存储 单元 ; 按 所 用 的 微 控制 器 的 指令 系统 编写 汇编 语言 程序 。 


第 五 节 ”电子 控制 单元 维修 与 故障 诊断 


一 、 电 子 控制 单元 结构 特点 

1. 发 动机 管理 系统 (EMS) (以 LJ465Q -1AE6 发 动机 Siemens VDO SIM2K 电 喷 系统 
ECU 为 例 ) 

该 发 动机 管理 系统 主要 由 传感器 、 微 处 理 器 (ECU) 和 执行 器 三 个 部 分 组 成 ， 对 发 动 
机 工作 时 的 吸入 空气 量 、 喷 油 器 和 点 火 提前 角 进 行 控 制 。 在 发 动机 电 控 系统 中 ， 传 感 硕 作为 
输入 部 分 ， 用 于 测量 各 种 物理 信号 (温度 、 压 力 等 )， 并 将 其 转化 为 相应 的 电信 号 。ECU 的 
作用 是 接受 传感器 的 输入 信号 ， 并 按 设 定 的 程序 进行 计算 处 理 ， 产 生 相 应 的 控制 信号 输出 到 
功率 驱动 电路 ， 功 率 驱 动 电路 通过 驱动 各 个 执行 器 执行 不 同 的 动作 。 使 发 动机 按照 既定 的 控 
制 策略 进行 运转 。 同 时 ECU 的 故障 诊断 系统 对 系统 中 各 部 件 或 控制 功能 进行 监控 ,一旦 探 
测 到 故障 确认 后 ， 则 存储 故障 码 ， 调 用 “ 足 行 回 家 ”功能 ， 当 探测 到 故障 被 消除 ， 则 正常 
值 恢 复 使 用 。 

2. 电 控 系统 的 基本 组 件 

电 控 系统 的 基本 组 件 包 括 电 子 控制 器 (ECU) 、 喷 油 器 、 曲 轴 位 置 传感器 、 燃 油 压 力 调 
节 需 、 吓 轮轴 位 置 传感器 、 油 轨 、 进 气 攻 管 、 痰 饶 控 制 阅 、 冷 却 液 温 度 传 感 咒 、 氧 传感器 、 
进 气 压力 /温度 传感器 、 三 元 催化 转化 器 、 仿 速 调节 器 、 点 火线 圈 及 高 压 线 、 节 气门 位 置 传 
感 器 、 油 泵 总 成 以 及 爆燃 传感器 。 

3. ECM 模块 IO (输入 /输出 ) 定义 ， 电 气 原 理 

SIM2K 系统 中 ECU 的 主要 传感器 输入 信和 号 包括 进 气压 力 信号 、 进 气温 度 信号 、 节 气门 
位 置信 叶 、 冷 却 液 温度 信号 、 曲 轴 转 角 信 号 、 凸 轮轴 相位 信号 、 氧 传感器 信号 、 空 调 请 求 信 
号 、 空 调 压 力 信号 、 空 调 蒸发 右 温 度 、 和 车速 信号 以 及 爆燃 信号 。 

以 上 信息 进入 ECU 后 经 处 理 产 生 所 需 的 执行 句 控 制 信号 ， 这 些 信号 在 输出 驱动 电路 中 
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被 放大 ， 并 传输 到 各 对 应 执行 器 中 ， 这 些 控制 信号 包括 : 仿 速 调节 融 开 度 、 喷 油 正 时 和 喷 油 


持续 时 间 、 点 火线 圈 财 合 角 和 点 火 忆 








继电器 控制 、; 
风 记 继电器 以 及 故障 灯 控 制 。 
二 、 电 子 控制 器 单元 电气 原理 〈 用 于 欧 开标 准 的 电气 原理 ) 
电子 控制 器 单元 电气 原理 如 图 
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融 苇 上 


图 7-9 电子 控制 器 单元 电气 原型 
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7-9 所 示 。 
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三 、ECM 模块 IO (输入 /输出 ) 定义 〈 对 欧 开 标准 定义 ) 
ECU 模块 端子 图 如 图 7-10 所 示 。 
对 欧 工 标准 定义 见 表 7-1。 
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A B 
EE RT TTR 
Eee 了 RE 
ES Se 
图 7-10 ECU 模块 端子 图 
表 7-1 ECU 模拟 IO 定义 
针 肢 连接 点 /说 明 类 型 (输入 、 输 出 、 搭 铁 ) 
A-01 | 印 速 电动 机 线圈 B+ 答 出 
A -02 | 鳃 速 电动 机 线圈 B - 输出 
A-03 | 点 火 屏蔽 营 铁 
A -06 | 油泵 继电器 输出 
A -07 | 主 继电器 答 出 
A -09 | 冷却 风扇 继电器 输出 
A-10 | 空调 冷凝 器 冷却 风扇 继电器 答 出 
A-12 | 空调 蒸发 器 温度 冷却 风扇 继电器 洽 铁 
A-13 | 进 气温 度 / 绝 对 压力 冷却 风 鹿 继电器 营 铁 
A-31 | 3&2 饶 点 火 信号 答 出 
A-32 | 18&4 饶 点 火 信号 给 出 
A-33 | 电源 搭 铁 营 铁 
A -35 | 催化 器 前 氧 传感器 加 热 脉 宽 信 号 给 出 
A-41 | 空调 压缩 机 离合 器 继电器 答 出 
A -44 | 催化 器 前 氧 传感器 信号 痊 入 
A-61 | 印 速 电动 机 线圈 A+ 答 出 
A-62 | 仍 速 电动 机 线圈 A - 输出 
A -66 | 主 继电器 后 的 电源 电压 V_ RLY 偷 入 
A-67 | 电源 搭 铁 营 铁 
A -68 | 发 动机 转速 信号 给 出 
A-71 | 发 动机 故障 指示 灯 给 出 
A-73 | 发 饶 控 制 闪 控 制 脉 宽 信 和 号 给 出 
A-74 | 节气 门 位 置 传感器 信号 痊 入 
A -75 | 进 气 绝对 压力 信号 给 入 
B-16 | 催化 器 前 氧 传感器 搭 铁 营 铁 
B-17 | 凸轮 轴 传 感 器 搭 铁 营 铁 
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( 续 ) 
针 脚 连接 点 /说 明 类 型 (输入 、 输 出 、 搭 铁 ) 
B-19 | 节气 门 位 置 传感器 搭 铁 & 冷却 液 温 度 传感器 搭 铁 搭 铁 
B -22 | 凸轮 轴 位 置信 号 险 入 
B -24 | ECU 搭 铁 洪 铁 
B -25 轴 位 置 传感器 搭 铁 典 铁 
B -28 | 喷 油 器 线圈 搭 铁 搭 铁 
B-29 | 点 火 开 关 后 的 电源 V__IGK 偷 入 
B -30 | 电瓶 电源 VBD 输入 
B -49 | 空调 蒸发 器 温度 信和 号 输入 
B -50 | 进 气温 度 / 绝 对 压力 传感器 搭 铁 + 输出 
B-51 | 车 速 信号 输入 
B -52 | 空调 请 求 开关 信号 输入 
B -54 轴 位 置 传感器 信号 输入 
B-56 | 诊断 K 线 输出 
B-57 | CAN ( 工 线 ) 输出 
B -59 | 1 和 拭 喷 油嘴 控制 输出 输出 
B-60 | 2 年 喷 油嘴 控 制 输 出 输出 
B -76 | 冷却 液 温 度 传感器 信和 号 输入 
B -78 | 进 气温 度 信号 答 入 
B -79 | 节气 门 位 置 传感器 电源 + 输出 
B-87 | 空调 制冷 剂 压力 开关 输入 
B-88 | CAN (H 线 ) 偷 出 
B-89 | 2 年 喷 油 中 控制 输出 输出 
B -90 | 3 拭 喷 油 嘴 控 制 输 出 输出 
四 、 电 子 控制 单元 维修 与 故障 诊断 


1. 安装 位 置 : 发 动机 舱 内 (驾驶 室 仪表 板 左 侧 或 右 侧 ) 。 
2. 工作 原理 


功能 
控制 ， 带 


(1) 





多 点 顺序 喷射 、 控 制 点 火 、 合 速 控制 、 提 全 











传感器 供电 电源 : 5V/100mL 和 闭环 














自 适应 、 控 制 炭 钢 控 制 阀 、 空 调 开关 、 发 动机 故障 指示 灯 、 燃 油 定 量 修正 、 发 动机 
转速 信号 的 输出 (TN 信号 ) 、 车 速 信号 的 输入 、 故 障 自 诊断 、 接 受 发 动机 负荷 信号 等 等 。 
3. 安装 注意 事项 
QD 安装 时 注意 静电 防护 。 
Q 注意 对 插头 针脚 的 保护 。 
4. 故障 现象 及 判断 方法 

















故障 现象 ”部 速 不 稳 、 加 速 不 良 、 不 能 起 动 








空调 失效 、 喷 油 器 控制 失效 及 熄火 等 。 








合 速 ; 


、 仍 速 过 





高 、 尾 气 超标 、 起 动 困难 、 
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(2) 一 般 故 障 原因 

Q@ 由 于 外 接 装置 电气 过 载 而 导致 ECU 内 部 零 部 件 烧 毁 而 导致 失效 。 
@) 由 于 ECU 进 水 而 导致 线路 板 锈蚀 等 。 

(3) 维修 注意 事项 

Qa 维修 过 程 不 要 随意 拆 个 ECU。 

@) 拆卸 ECU 前 请 先 拆 印 蕾 电池 后 Smin 以 上 。 

@) 拆 缉 后 的 ECU 注意 存放 。 

@ 禁止 在 ECU 的 连接 线 上 加 装 任何 线路 。 

(4) 简易 测量 方法 

QD ( 接 上 接头 ) 利用 发 动机 数据 kK 线 读 取 发 动机 故障 记录 。 





(和 印 下 接头 ) 检查 ECU 连接 线 是 否 完 好 ， 重 点 检查 ECU 电源 供给 、 搭 铁 线 路 是 否 


正常 。 
(3) 检查 外 部 传感器 工作 是 否 正常 ， 输 出 信号 是 否 可 信 ， 其 线路 是 否 完好 
( 检查 执行 器 工作 是 否 正 常 ， 其 线路 是 否 完好 。 
@) 最 后 更 换 ECU 进行 试验 。 





. 现代 ECU 采用 的 是 模拟 电路 还 是 数字 电路 ? 
. ECU 和 哪 四 部 分 连接 ? 
. ECU 要 求 多 大 的 稳定 电压 ? 如 何 解决 ? 

. ECU 通常 安置 在 车 上 的 什么 部 位 ? 

. ECU 中 的 单片机 集成 的 规模 已 发 展 到 了 何 种 程度 ? 

. 发 动机 电子 控制 系统 中 的 哪些 传感器 信号 要 进行 A/D 转换 ? 
. 微型 计算 机 中 哪些 是 最 重要 的 组 成 部 分 ? 

. 中 央 处 理 单元 由 哪 三 部 分 组 成 ? 各 起 什么 作用 ? 
. 数据 匹配 中 得 出 的 特性 曲线 和 特性 场 储 存在 哪 一 类 存储 器 内 ? 怎样 存 人 ? 

0. ECU 中 的 AZD 转换 器 安置 在 哪 一 部 分 内 ? 

1. 输出 级 输送 给 执行 器 的 信号 是 不 是 模拟 量 ? 输出 级 以 怎样 的 方式 控制 执行 器 ? 
2. 喷 油 输 出 级 为 什么 要 对 暑 油 器 的 电流 进行 调节 ? 怎样 调节 ? 

3. 点 火 输出 级 放大 的 是 什么 信号 ?这 个 信号 是 怎样 形成 的 ? 

14. 电动 燃油 泵 输出 级 和 印 速 执行 器 输出 级 输出 信号 的 形式 有 何 差别 ? 
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第 一 


一 、 车 载 故障 诊断 概述 

汽油 机 电子 控制 系统 十 分 复杂 。 系 统 中 的 任何 一 个 元 件 出 了 故障 ,或 者 出 现 导 线 折 断 、 
引 脚 松 脱 或 接触 不 良 等 ， 都 会 导致 整个 系统 出 现 故障 。 此 时 如 果 仅 仅 依靠 传统 的 检测 工具 去 
仿 查 故障 ， 那 是 很 难 奏效 的 。 所 以 ， 现 在 汽油 机 电子 控制 系统 都 有 自 诊断 功能 ， 称 为 车 载 故 
障 诊断 (On Board Diagnosis， 缩 写 为 OBD)。0BD 的 要 点 是 不 断 监测 系统 的 异常 之 处 ， 从 
中 找 出 故障 ， 一 方面 采取 临时 补救 措施 ， 使 汽车 勉强 能 跑 ( 跋 行 回 家 ) ， 另 一 方面 将 故障 信 
息 送 往 RAM“ 记 录 在 案 ”， 等 待 维修 人 员 查 明 故 障 原因 后 处 置 ， 必 要 时 还 通过 故障 指示 灯 告 
诉 驾 驶 人 。 

美国 加 州 为 了 满足 从 1992 年 开始 执行 的 更 为 严格 的 排放 法 规 ， 从 1994 车 型 年 开始 要 求 
部 分 采用 车 载 故障 诊断 荆 (OBD - 卫 )， 从 1996 车 型 年 开始 要 求 100% 执行 OBD - 开 。 与 原 
先 的 OBD (又 称 OBD | ) 相 比 ， 作 为 集成 于 发 动机 电子 控制 系统 的 一 部 分 ，OBD - 了 规定 
要 连续 地 监测 与 排放 有 关 的 系统 和 元 件 ; 重大 故障 的 发 生 和 排放 值 的 超常 都 要 通过 故障 指示 
灯 向 驾驶 人 显示 ; 故障 信息 储存 在 RAM 中 的 故障 信息 存储 絮 中 ， 可 能 时 还 要 自动 修正 ; 进 
入 三 元 催化 转化 器 之 前 的 排放 水 平 不 得 超过 FTP 限 值 的 1.5 倍 。OBD - I 应 有 如 下 九 种 故障 
监测 功能 : 缺 火 监测 、 氧 传感器 监测 、 三 元 催化 转化 器 监测 、 蒜 发 排放 控制 系统 监测 、 燃 
喷射 系统 监测 、 对 发 动机 元 件 如 传感器 和 执行 器 从 总 体 上 进行 监测 (其 中 一 部 分 在 OBD I 
中 也 监测 ) 、 排 气 再 循环 系统 监测 、 二 次 空气 系统 监测 和 空调 系统 ( 氟 氯 碳 制 冷 剂 ) 监测 。 
由 此 可 见 ，OBD - 开 监 测 的 对 象 除了 空调 系统 (制冷 剂 ) 以 外 ， 都 是 与 发 动机 直接 有 关 的 。 

美国 环保 署 从 1996 车 型 年 开始 执行 的 EPA OBD - IT 和 欧洲 联盟 建议 从 2000 车 型 年 开 
始 执行 的 欧洲 车 载 故 障 诊断 (European On Boand Diagnosis， 缩 写 为 EOBD ) 都 只 要 求 重 点 
监测 上 列 的 前 四 项 ， 其 次 监测 其 他 任何 一 个 与 排放 有 关 的 元 件 或 系统 。 

根据 我 国 目 前 的 排放 法 规 ， 国 产 车 目前 还 不 会 采用 0BD - 工 。 但 是 ,在 一 些 进口 轿车 
上 已 经 可 以 见 到 OBD - 卫 。 而 OBD -I 则 已 在 国产 电子 控制 汽油 机 上 得 到 广泛 的 应 用 。 

二 、OBD - I 故障 自 诊 断 系 统 的 主要 特点 

OBD - 工 故 障 自 诊断 系统 ( 即 车 载 故 障 自 诊 断 系统 的 统一 标准 ) ， 由 美国 汽车 工程 学 会 
SAE 于 20 世纪 80 年 代 末 提出 ， 经 美国 环保 机 构 EPA 和 美国 加 州 资源 协会 CARB 认证 通过 
后 ， 作 为 强制 性 标准 首先 在 美国 开始 实行 。 美 国联 邦 法 律 规定 ， 到 1996 年 ， 所 有 在 美国 销 
售 的 汽车 必须 满足 OBD - 开 的 标准 。 现 在 ，OBD - 了 标准 已 发 展 成 为 世界 汽车 行业 的 统一 
标准 。 按 照 OBD - 开标 准 设计 的 故障 自 诊 断 系 统 ， 对 诊断 模式 和 诊断 接口 进行 了 统一 ， 原 
则 上 只 需 使 用 一 台 仪 器 ， 就 可 对 各 类 车 辆 进行 诊断 检测 ， 该 系统 是 目前 应 用 最 广泛 的 自 诊断 
系统 。 
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(1) OBD - 工 故 障 自 诊断 系统 的 主要 特点 “与 OBD - 开车 载 故 障 自 诊断 系统 相 比 ， 
OBD - 下 有 如 下 的 主要 特点 : 

@) 诊断 座 统一 规定 为 16 针 插座 ， 统 一 安装 

鸭 驶 室 仪 表 板 下 方 ， 如 图 8-1 所 示 。 采 用 


OBD - 开标 准 主要 车 系 的 诊断 座 端子 代号 及 内 四 四 四 四 四 四 加 四 








容 可 查阅 相关 资料 获得 。 
@) OBD - 了 故障 自 诊断 系统 的 诊断 座 具 有 因 加 加 四 四 站 加 四 
数值 分 析 资料 传输 功能 ，OBD - [资料 传输 线 


有 两 个 标准 : ISO 欧洲 统一 标准 为 7#、15# 针 人 
脚 ，SAE -美国 统一 标准 (SAE -J1850) 用 2#、10# 人 针脚 。 
@) 各 种 车 辆 故障 人 码 代号 相同 ， 且 故障 人 码 意 义 统 一 。0BD - 开 故 障 码 由 5 个 字 组 成 ， 如 


图 8-2 所 示 。 
2 
化 天 惰 系 代表 原 厂 故 陪 码 ，A 组 高 压 线 图 
B: 低压 线 国 不 良 
2 加 代表 SAE 定 义 改 障 范围 代码 
U 























: 网络 








车 制造 人 
3 代表 汽车 制造 





图 8-2 OBD - 开 故 障 码 的 定义 规定 


(@ 具有 行车 记录 功能 ， 能 记录 车 辆 行驶 过 程 的 有 关 数 据 资料 。 

@) 具有 重新 显示 记忆 故障 的 功能 。 

(@) 具有 可 由 仪器 直接 清除 故障 码 的 功能 。 

(2) OBD - 开 故 障 日 诊断 系统 的 工作 原理 OBD - 下 故 障 自 诊 断 系 统 要 完成 的 自 诊 断 任 
务 有 诊断 试验 、 诊 断 试 验 的 结果 记录 、 进 行 诊断 失效 操作 。 

QD te OBD - 开 的 诊断 试验 分 为 3 个 层次 ， 即 被 动 诊断 (passive)、 
主动 诊断 (active) 和 介入 诊断 (intrusive )。 被 动 诊断 只 是 在 运行 过 程 中 监测 微型 计算 机 系 
统 及 其 元 件 。 主 动 诊断 除了 具有 被 动 诊断 的 基本 监测 内 容 外 ， 还 在 具体 故障 出 现 后 ， 对 整个 
系统 或 元 件 操 作 控制 内 容 ， 主 动 诊断 通常 在 被 动 诊断 失效 后 进行 。 介 入 诊断 是 一 种 特殊 主动 
诊断 ， 它 主要 是 介入 ECU 执行 影响 到 车 辆 性 能 或 排放 的 操作 控制 。 

@ 故障 诊断 结果 的 记录 。 在 ECU 中 应 储存 记录 的 诊断 结果 信息 主要 包括 如 下 内 容 : 

a) 故障 信息 。 故 障 信息 记录 中 保存 了 故障 内 容 、 故 障 发 生 的 时 间 以 及 历史 的 故障 记录 
等 信息 。 

b) 冻结 框 (freeze frame) 。 它 保存 运行 工 况 的 信息 ， 即 在 与 排放 有 关 的 故障 出 现时 
(此 时 有 故障 警告 显示 ) 汽油 发 动机 的 工 况 参数 ， 冻 结 框 只 有 一 个 。 

c) 失效 记录 (fail records) 。 它 保存 的 信息 与 冻结 框 类 似 ， 但 失效 记录 可 有 多 个 。 

d) 系统 状态 。 表 明 系 统 的 故障 诊断 过 程 是 否 在 进行 ， 同 时 还 能 表明 对 与 排放 有 关 的 传 
感 器 、 元 件 或 子 系统 是 否 进 行 过 诊断 。 

e) 暧 机 次 数 。 记 录 汽油 发 动机 所 经 历 的 从 冷 起 动 到 暧 机 至 70%C 的 过 程 次 数 。 该 次 数 可 
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作为 ECU 判断 故障 排除 情况 的 依据 。 如 某 一 故障 排除 后 ，ECU 在 执行 诊断 过 程 时 自动 将 暧 
机 次 数 置 零 ， 然 后 不 断 累 加 ， 如 达到 40 次 ( 依 系统 而 定 ) 后 仍 未 再 次 诊断 到 这 一 故障 ， 则 
ECU 自动 消除 相应 的 故障 信息 。 

(3) OBD - 卫 故 障 自 诊断 系统 的 故障 码 ”OBD - 开 故 障 自 诊断 系统 的 故障 码 分 为 A， 
B，C、D 四 类 。 其 特点 分 别 为 : 

QD A 类 故障 。 与 排放 有 关 ， 第 一 次 扫描 诊断 失效 ， 系 统 即 显示 故障 警告 ， 如 冻结 框 空 
缺 即 存储 ， 存 储 故 障 信息 ， 每 次 诊断 失效 即 刷新 失效 记录 。 

@ B 类 故障 。 与 排放 有 关 ， 一 次 扫描 诊断 失效 即 处 于 警戒 状态 ， 第 二 次 扫描 通过 即 解 
除 警 戒 。 若 第 二 次 扫描 失效 则 显示 故障 警告 ， 如 冻结 框 空 缺 即 存储 ， 存 储 故 障 信息 ， 每 次 诊 
断 失 效 即 刷新 失效 记录 。 

@) C 类 故障 。 与 排放 无 关 ( 即 该 类 故障 引起 的 有 害 排放 增加 量 ， 不 会 超过 美国 法 规 标 
准 的 1.5 倍 ， 下 同 )， 第 一 次 扫描 失效 只 显示 维修 提示 信号 或 维修 信息 ， 存 储 故 障 信息 ， 不 
存储 冻结 框 ， 存 储 试验 失效 记录 ， 每 次 诊断 试验 失效 即 刷新 失效 记录 。 

(DD 类 故障 。 与 排放 无 关 ， 不 显示 任何 提示 信息 ， 第 一 次 扫描 失效 存储 故障 信息 ， 不 
存储 冻结 框 ， 诊 断 试验 失效 即 存储 失效 记录 ， 每 次 诊断 试验 失效 即 刷新 失效 记录 。 

(4) OBD - 开 故 障 自 诊 断 系 统 的 故障 码 0OBD - [故障 自 诊断 系统 对 故障 码 清除 ， 有 三 
种 方法 可 采用 : 

QD 使 用 专门 的 故障 诊断 仪 (如 Tech 2) 清除 。 它 还 可 以 清除 原 有 的 冻结 框 和 失效 记录 
数据 。 

G@ 御 掉 ECU 的 总 熔断 器 或 断 开 蓄电池 接线 ,使 ECU 断 电 ， 则 所 有 的 故障 信息 均 会 消 
除 。 

(3) 如 果 产 生 故 障 信息 的 故障 已 被 排除 ， 诊 断 系统 将 重新 对 暖 机 过 程 计 数 。 一 旦 暖 机 所 
计 次 数 达 到 40 次 ( 依 系统 而 定 ) 尚未 诊断 到 故障 ， 则 ECU 自动 将 原故 障 信息 清除 。 


第 二 节 故障 监测 


OBD 的 工作 以 故障 监测 为 基础 。 

一 、 故 障 监测 的 目的 

故障 监测 的 目的 有 四 个 方面 : 

Q 监测 电子 控制 系统 本 身 的 硬件 ， 如 各 种 传感器 和 执行 器 是 否 有 故障 ， 包 括 电路 的 短 










































































路 、 开 路 等 。 

@ 监测 虽 不 属于 电子 控制 系统 ， 但 却 是 电子 控制 系统 服务 对 象 的 硬件 ， 如 三 元 催化 转 
化 器 是 否 有 故障 。 

@ 监测 发 动机 工作 过 程 是 否 正常 ， 如 是 否 有 缺 火 等 。 

@ 监测 发 动机 机 械 状 态 是 否 正常 ， 如 是 否 机 油 油 位 太 低 、 冷 却 液 太 少 等 。 


二 、 故 障 监测 的 对 象 

故障 监测 的 对 象 包 括 以 下 传 感 咒 、 执 行 希 、 开 关 和 电路 等 : 空气 流量 传 感 顺 、 进 气 政 管 
绝对 压力 传 感 咒 、 节 气门 位 置 传感器 、 蔬 气门 定 位 器 、 发 动机 转速 传 感 融 、 车 速 传感器 、 氧 
传感器 、 氧 传 感 带 加 热 元 件 、 进 气温 度 传 感 锅 、 燃 油箱 压力 传感器 、 爆 燃 传 感 顺 、 冷 却 液 温 
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度 传感器 、 空 调制 冷 剂 压力 传感器 、 喷 油 器 、 蓄 电池 电压 、 点 火 提 前 角 、 爆 燃 控 制 点 火 推迟 
角 、 蔡 发 排放 物 炭 翁 清 洗 真 空 开 关 、 排 气 再 循环 阀 立 销 位 置 传感器 、 防 盗 燃 油 供 能 电路 、 
ECU 供电 电路 电压 、 故 障 指示 灯 驱 动 电路 电 平 、 冷 却 风扇 继 电器 驱动 电路 电 平 、 空 调 压缩 
机 控制 继电器 驱动 电路 电 平 、 油 箱 燕 发 排放 物 炭 经 清 洗 阀 驱动 电路 电 平 、 巡 航 禁 止 输出 电路 
电 平 、 发 电机 灯 了 驱动 电路 电 平 、 发 动机 机 油 油 面 开关 电路 和 发 动机 热 冷却 液 指 示 灯 驱动 电路 
电 平 。 

三 、 故 障 监 测 的 原理 

计算 机 程序 不 断 地 将 ECU 的 指令 和 系统 的 反应 进行 比较 ， 同 时 检查 各 个 传感器 的 信和 号 
是 否 可 信 ， 借 此 确定 是 否 存在 某 一 种 故障 。 归 纳 起 来 ， 可 有 如 下 几 种 途径 ; 

Q@ 某 传感器 信号 电压 的 数值 超出 了 可 能 的 范围 ， 或 者 虽 未 超出 可 能 的 范围 ， 但 出 现在 
不 应 当 出 现 的 工 况 ， 则 可 判 为 不 可 信 。 例 如 在 车 速 90kmyh 、 发 动机 转速 3000r/min、 进 气 歧 
管 绝对 压力 65kPa 时 出 现 2% 的 节气 门 开 度 ， 这 显然 是 不 可 信 的 。 

@) 在 可 同时 根据 几 个 传感器 的 信号 计算 出 同一 个 物理 量 ， 如 空气 流量 的 场合 ， 其 计算 
结果 与 根据 已 被 判定 为 无 故障 的 传感器 的 计算 结果 不 一 致 时 ， 该 传感器 可 判 为 有 故障 。 

@) 根据 某 传 感 器 ， 如 发 动机 冷却 液 温度 传感器 和 氧 传感器 信号 变动 所 经 历 的 时 间 和 幅 
度 可 判断 系统 是 否 存在 某 些 方面 的 故障 。 

由 系统 激活 了 某 一 个 闭环 控制 功能 ， 却 无 法 达到 目标 如 和 =1， 则 可 判断 系统 存在 相关 
的 故障 。 

四 、 故 障 检测 的 条 件 

只 有 在 一 定 的 条 件 下 才能 根据 传感器 的 信和 号 按 上 述 方式 确定 故障 是 否 存 在 。 这 些 条 件 涉 
及 发 动机 工 况 、 车 速 、 环 境 状 况 和 其 他 传感器 的 信和 号 与 状况 等 ， 因 故障 本 身 的 特点 而 异 。 

五 、 故 障 信息 的 处 理 

ECU 确认 出 现 某 种 故障 之 后 ， 便 将 此 信息 存 人 RAM 中 的 故障 信息 存储 器 并 赋予 不 同 的 
代码 ， 其 中 的 某 些 故障 信息 还 立即 通过 故障 指示 灯 通 知 驾驶 人 。 以 后 在 维修 站 可 以 用 故障 阅 
读 仪 将 故障 信息 从 故障 信息 存储 器 中 读 出 。 

与 此 同时 ，ECU 继续 进行 故障 监测 。 如 果 相 继 的 若干 次 (例如 3 次 ) 监测 为 合格 ， 
ECU 便 将 故障 指示 灯 炸 灭 ， 不 过 故障 信息 依然 留存 于 故障 信息 存储 器 之 中 。 只 有 当 完 成 相 
继 的 许多 次 (例如 40 次 ) 暖 机 循环 而 无 一 次 故障 时 ，ECU 才 将 故障 信息 的 历史 记录 从 故障 
言 息 存储 器 中 清除 。 在 维修 站 利用 故障 阅读 仪 的 清除 故障 信息 功能 ， 或 者 拆除 蕃 电池 接头 而 
使 ECU 断 电 ， 同 样 能 清除 存储 器 中 的 故障 信息 。 


第 三 节 ” 电 控 发 动机 常见 故障 的 诊断 与 排除 




























































































概述 

淡 有 电 控 发 动机 的 汽车 ， 维 修 既 方便 又 不 方便 。 因 为 电 控 发 动机 自 检 系统 工作 良好 时 ， 
很 方便 ， 可 是 一 旦 自 诊断 系统 损坏 或 ECU 完全 停止 工作 (如 交通 事故 汽车 )， 就 感到 很 不 
方便 了 ， 不 但 要 按 普通 化 油 旨 式 发 动机 故障 诊断 方法 进行 初步 检查 ， 还 要 对 EFI 系统 线路 、 
电子 控制 元 件 及 传感器 进行 物理 量 检 测 。 所 以 ,汽车 维修 工 要 有 两 手 本 领 ， 既 能 检修 、 排 除 
普通 发 动机 故障 ， 又 能 借助 于 EFI 系统 中 的 自 诊 断 系统 或 专用 仪器 进行 诊断 检查 ; 如 果 自 诊 
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断 系 统 损 坏 ， 又 没有 专用 仪器 ， 应 能 用 普通 万 用 表 根 据 该 车 型 维修 手册 提供 的 标准 物理 量 进 
行 检修 。 

可 见 ， 熟 练 掌握 现代 电 控 汽车 的 构造 与 原理 、 掌 握 现 代 检 测 仪器 与 设备 的 使 用 方法 、 勤 
于 分 析 与 思考 是 现代 汽车 维修 工 必 备 的 基本 素质 。 

1， 电 控 发 动机 的 基本 特点 

随 着 汽车 技术 的 发 展 ， 电 控 技术 在 汽车 上 的 应 用 越 来 越 广泛 。 面 对 繁多 的 车 型 ， 汽 车 维 
修 人 员 必 须 不 断 地 在 实践 中 总 结 经 验 ， 探 索 电 控 系 统 故 障 产 生 的 规律 性 和 检修 方法 ， 以 求 能 
举一反三 、 触 类 旁 通 ， 达 到 知识 内 涵 的 飞跃 和 维修 技术 的 提高 。 

电 控 发 动机 的 特点 主要 是 在 电路 和 油 路 上 。 

G) 采用 中 央 配 电 盒 ， 将 继电器 和 和 熔 丝 等 集中 设置 。 这 种 布置 方式 简化 了 线路 连接 ， 使 
电路 具有 阻抗 小 、 寿 命 长 和 检修 方便 等 优点 。 

@) 电器 中 塑料 零件 较 多 ， 重 要 的 电器 和 传感器 在 电路 中 常 采用 双 线 制 (具有 单独 的 搭 
铁 线 ) : 发 动机 、 变 速 器 、ECU 等 都 有 各 自 的 搭 铁 线 。 

@) 电源 线 有 3 根 : 常 火线 、 小 容量 电器 火线 和 大 容量 电器 火线 。 

常 火 线 直 接 与 蓄电池 正极 连接 ， 不 受 点 火 开关 控制 ， 和 常用 于 向 电动 风扇、 制 动 灯 、 和 危险 
报警 灯 、 防 盗 报 警 系 统 及 ECU 等 供电 。 该 线 的 截面 积 较 大 。 

小 容量 电器 火线 受 点 火 开关 的 控制 ， 常 用 于 向 点 火 系统 、 喷 油 系 统 、 各 种 传感器 及 各 种 
执行 部 件 等 供电 。 该 线 的 截面 积 较 小 ， 在 该 线路 上 不 宜 擅 自 加 接 其 他 电器 。 

大 容量 电器 火线 受 继电器 控制 ， 而 继电器 则 由 点 火 开关 控制 ， 常 用 于 向 大 功率 电器 
(如 前 照 灯 、 空 调 压 缩 机 、 喇 叭 、 泵 等 ) 供电 。 该 线 的 截面 积 较 大 。 

@ 起 动机 电路 常 受 离合 器 开关 或 自动 变速 器 开关 控制 ， 具 有 安全 保护 作用 。 发 动机 起 
动 时 ， 起 动 电路 还 给 ECU 一 个 起 动 信号 ， 以 增加 供 油 量 。 

@) 不 少 电路 的 开关 在 接 通 电路 时 都 向 ECU 输送 信号 ， 且 较 多 的 是 输送 搭 铁 信 号 (开关 
设 在 电路 的 搭 铁 端 )， 使 ECU 能 及 时 地 采取 相应 的 控制 措施 。 

@ 各 种 要 求 反应 速度 快 的 小 电流 报警 灯 电 路 ， 如 危险 报警 灯 、 驻 车 制 动 灯 、 液 面 高 度 
报警 灯 、 油 压 报 警 灯 等 电路 ， 大 多 数 用 晶体 管控 制 其 拱 铁 线路 ， 而 晶体 管 的 工作 则 是 由 相应 
的 开关 〈 压 敏 式 、 磁 敏 式 、 热 敏 式 等 ) 控制 ， 如 图 8-3 所 示 。 

@ 大 功率 电器 和 执行 部 件 的 电路 都 由 继电器 控制 ， 而 继电器 则 由 相应 的 开关 控制 ， 如 
图 8-4 所 示 ， 甚 目的 是 防止 开关 烧 损 。 
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图 8-3 小 电流 报警 电路 控制 方式 图 8-4 大 功率 电器 电路 控制 方式 
1 一 报警 灯 2 一 晶体 管 3 一 电阻 4 美 1 一 开关 2 一 继电器 ”3 一 大 功率 电器 ( 如 灯泡 ) 

















@@ 对 于 由 脉冲 电压 控制 的 执行 部 件 〈 如 喷 油 器 ) 电路 ， 都 用 大 功率 晶体 管控 制 其 搭 铁 
线路 ， 如 图 8-5 所 示 ， 以 提高 电路 的 通 、 断 速度 。 
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图 8-5 喷 油 器 电路 的 控制 方式 








1 一 微机 2 一 ECU 3 关 4、5、6、7 一 喷 油 絮 ; VT 、VT, 一 大 功率 晶体 管 








@ 执行 部 件 的 工作 电压 都 为 12V， 传 感 器 的 工作 电压 多 为 5V， 而 其 信号 电压 则 大 多 为 
0 ~5V, 

QD 喷 油 器 是 在 点 火器 给 ECU 提供 点 火 确 认 信号 (IGf) 的 情况 下 喷 油 的 ， 因 此 ， 如 果 
没有 高 压 电 ， 喷 油 器 就 不 喷 油 ， 这 是 ECU 对 发 动机 的 一 种 保护 功能 。 

@@ 检 查 点 火 系统 时 ， 应 首先 分 清 在 发 动机 的 1 个 工作 循环 中 有 1 次 点 火 还 是 2 次 点 火 ， 
然后 再 用 转速 仪 和 LED 灯 检 查 、 判 断 其 各 部 分 的 状况 。 

@ 在 发 动机 中 负荷 下 起 作用 的 各 装置 (如 EGR 阀 、 痰 饶 等 ) 所 需 的 真空 源 (真空 度 小 
于 30kPa) 大 多 在 节气 门 的 前 方 ， 而 空调 系统 、 进 气 谐振 增 夺 系统、 巡航 系统 、 进 气 层 管 压 
力 传感器 等 所 需 的 大 真空 源 (真空 度 大 于 60kPa) ， 则 大 多 在 节气 门 的 后 方 。 

2. 电 控 发 动机 故障 诊断 的 基本 原则 

(1) 先 思 后 行 ” 对 发 动机 的 故障 现象 先进 行 故障 分 析 ， 在 了 解 了 可 能 的 故障 原因 的 基 
础 上 再 进行 故障 检查 。 这 样 ， 可 避免 检查 的 育 目 性 ， 不 会 对 与 故障 现象 无 关 的 部 位 做 无 效 的 
检查 ， 又 可 避免 漏 检 而 不 能 迅速 排除 故障 。 

(2) 先 外 后 内 ”在 发 动机 出 现 故 障 时 ， 先 对 电 喷 系统 以 外 的 可 能 故障 部 位 予以 检查 。 

(3) 先 简 后 繁 ”能 以 简单 方法 检查 的 可 能 故障 部 位 应 先 予 以 检查 。 比 如 ， 直 观 检 查 最 
为 简单 ， 我 们 可 以 用 看 、 摸 、 听 等 直观 检查 方法 将 一 些 较 为 显露 的 故障 迅速 地 找 出 来 。 

看 : 用 眼睛 察看 线路 有 无 松 脱 、 断 裂 ; 油 路 有 无 漏 油 ; 进 气管 路 是 否 破损 漏 气 等 。 

摸 : 用 手 摸 一 摸 可 疑 线 路 插 接 器 连接 有 无 松动 ， 摸 一 摸 火花 塞 的 温度 、 喷 油 器 的 振动 ， 
来 判断 火花 塞 、 喷 油 器 是 否 工 作 ; 摸 一 摸 线 路 连接 处 有 无 不 正常 的 高 温 以 判断 该 处 是 否 接触 
不 良 等 。 

听 : 用 耳 杀 (或 借助 于 螺钉 旋 具 、 听 诊 器 等 ) 听 一 听 有 无 漏 气 声 、 发 动机 有 无 异 响 、 
油 器 有 无 规律 的 “ 咱 哄 ” 声 等 。 
直观 检查 未 找 出 故障 ， 需 借助 于 仪器 仪表 或 其 他 专用 工具 来 进行 检查 时 ， 也 应 对 较 易 检 
查 的 先 予 以 检查 。 能 就 车 检查 的 项 目 应 先进 行 检查 。 

(4) 先 易 后 难 ”由 于 结构 和 使 用 环境 等 原因 ， 发 动机 的 某 一 故障 现象 可 能 是 以 某 些 总 
成 或 部 件 的 故障 最 为 常见 ， 先 对 这 些 常见 故障 部 位 进行 检查 ， 若 未 找 出 故障 ， 再 对 其 他 不 常 
见 的 可 能 故障 部 位 予以 检查 ， 这 样 做 可 以 省 时 省 力 。 

(5) 代码 优先 ”微机 控制 系统 一 般 都 有 故障 自 诊断 功能 ， 当 控制 系统 出 现 某 种 故障 时 ， 
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故障 自 诊断 系统 就 会 立刻 监测 到 故障 并 通过 “检测 发 动机 ”等 警告 灯 向 驾驶 人 员 报 警 ， 与 
此 同时 以 代码 的 方式 储存 该 故障 的 信息 。 但 是 对 于 有 些 故 障 ， 自 诊断 系统 只 储存 故障 码 ， 并 
不 报警 。 因 此 ， 在 对 发 动机 作 系 统 检查 前 ， 应 先 按 制造 广 提 供 的 方法 ， 调 取 故 障 码 ， 并 检查 
和 排除 代码 所 指 的 故障 部 位 。 待 故障 码 所 指 的 故障 消除 后 如 果 发 动机 故障 现象 还 未 消除 ， 或 
者 开始 就 无 故障 码 输出 ， 则 再 对 发 动机 可 能 的 故障 部 位 进行 检查 。 

(6) 先 备 后 用 ”微机 控制 系统 的 一 些 部 件 性 能 好 坏 ， 电 气 线 路 正常 与 否 ， 常 以 其 电压 
或 电阻 等 参数 来 判断 。 如 果 没 有 这 些 数据 资料 ， 系 统 的 故障 检修 将 会 很 困难 ， 往 往 只 能 采取 
新 件 蔡 换 的 方法 ， 这 些 方法 有 时 会 造成 维修 费用 增加 且 费 工 费 时 。 所 谓 先 备 后 用 是 指 在 检修 
该 型 车 辆 前 ， 应 准备 好 维修 车 型 的 有 关 检 修 数 据 资料 。 除 了 从 维修 手册 、 专 业 书刊 上 收集 整 
理 这 些 检修 数据 资料 外 ， 男 一 个 有 效 的 途径 是 利用 无 故障 车 辆 对 其 系统 的 有 关 参 数 进行 测 
量 ， 并 记录 下 来 ， 作 为 日 后 检修 同类 型 车 辆 的 检测 比较 参数 。 如 果 平 时 注意 做 好 这 项 工作 ， 
会 给 系统 的 故障 检查 带 来 方便 。 

3， 电 控 发 动机 故障 诊断 的 基本 方法 

发 动机 微机 控制 系统 的 故障 检测 与 诊断 ， 按 其 诊断 的 范围 ， 可 分 为 初步 诊断 和 深入 诊 
断 。 初 步 诊 断 是 根据 故障 的 现象 ， 判 断 出 故障 产生 原因 的 大 致 范围 ， 深 入 诊断 是 根据 初步 诊 
断 的 结果 ， 对 故障 原因 进行 分 析 、 查 找 ， 直 到 找 出 产生 故障 的 具体 部 位 。 

按 诊 断 故障 所 采用 的 手段 ， 可 分 为 直观 诊断 、 利 用 故障 自 诊断 系统 诊断 〈 随 车 诊断 ) 、 
简单 仪表 和 专用 诊断 仪器 诊断 。 

直观 诊断 就 是 通过 人 的 感觉 器 官 对 汽车 故障 现象 进行 看 、 问 、 试 、 嗅 等 ， 了 解 和 掌握 故 
障 现 象 的 特点 ， 通 过 人 的 大 脑 进行 分 析 、 判 断 得 出 结论 的 检测 方法 。 

随 车 诊断 是 利用 汽车 上 微机 控制 系统 所 提供 的 故障 自 诊 断 功能 进行 诊断 的 方法 。 目 前 ， 
发 动机 微机 控制 系统 中 都 具有 故障 自 诊断 功能 ， 这 就 为 故障 检测 提供 了 极 大 的 方便 。 随 车 自 
诊断 系统 通常 只 能 提供 与 本 系统 有 关 的 电气 装置 或 线路 故障 ,一 般 只 作出 初步 诊断 结论 ， 具 
体 故 障 原因 ， 还 需要 通过 简单 仪表 、 专 用 仪器 进行 深入 诊断 。 

利用 简单 仪表 诊断 ， 就 是 利用 万 用 表 、 气 红 压 力 表 、 真 空 表 等 对 故障 进行 诊断 。 可 用 万 
用 表 对 微机 控制 系统 和 电气 装置 故障 进行 深入 诊断 ， 用 真空 表 、 气 和 压力 表 诊 断气 氏 及 进 气 
管 的 密封 性 能 。 

汽车 的 电子 化 ， 迫 使 故障 检测 与 诊断 的 手段 进行 变革 。 随 着 汽车 电子 化 的 进程 ， 各 种 汽 
车 专用 诊断 仪器 应 运 而 生 ， 这 些 专用 诊断 仪器 大 多 数 是 带 有 微 处 理 器 的 微机 系统 ， 对 汽车 微 
机 控制 系统 故障 的 诊断 十 分 有 效 。 采 用 专用 诊断 仪器 对 发 动机 微机 控制 系统 进行 故障 诊断 ， 
可 以 大 大 提高 诊断 效率 。 但 由 于 专用 诊断 仪器 成 本 较 高 ， 因 此 专用 诊断 仪器 一 般 适 用 于 专业 
化 的 故障 诊断 和 维修 机 构 。 

(1) 直观 检查 法 ”为 了 迅速 地 查找 到 故障 源 ， 首 先 必 须 了 解 故 障 出 现 的 条 件 、 过 程 及 
是 否 已 检修 过 等 与 故障 相关 的 情况 和 信息 ， 因 此 客户 调查 是 发 动机 微机 控制 系统 检测 与 诊断 
的 一 个 重要 环节 。 

(2) 故障 征兆 的 模拟 检测 与 诊断 法 ”在 发 动机 微机 控制 系统 的 故障 检测 与 诊断 中 往往 
遇 到 所 谓 隐 性 故障 ， 即 存在 故障 但 没有 明显 的 故障 征兆 。 遇 此 情况 ， 必 须 进行 全 面 的 故障 分 
析 ， 然 后 ， 模 拟 车 辆 出 现 故障 时 相同 或 相似 的 条 件 和 环境 进行 试验 ， 以 便 找 出 故障 之 所 在 。 

在 故障 征兆 的 模拟 试验 中 ， 不 仅 要 对 故障 征兆 进行 验证 ， 而 且 还 应 找 出 故障 的 部 位 或 零 
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部 件 。 因 此 ， 在 试验 前 必须 把 可 能 发 生 故 障 的 电路 范围 尽 可 能 缩小 ， 然 后 再 进行 故障 征兆 的 
模拟 试验 ， 判 断 被 测试 的 电路 是 否 正 常 ， 同 时 也 验证 了 故障 征兆 。 在 缩小 故障 征兆 可 能 性 
时 ， 应 参考 “故障 诊断 表 ”。 故 障 征兆 的 模拟 试验 方法 主要 有 以 下 几 点 。 

1) 振动 法 。 当 振动 可 能 是 引起 故障 的 原因 时 ， 即 可 用 振动 法 进行 试验 。 基 本 方法 如 
下 : 

QD 插 接 器 。 在 垂直 和 水 平方 向 轻 轻 摆动 搬 接 吉 。 

G@) 配 线 。 在 垂直 和 水 平方 向 轻 轻 摆动 配 线 。 插 接 器 的 接头 、 支 架 和 穿 过 开口 的 插 接 器 
体 等 部 位 的 配 线 都 应 仔细 检查 。 

(3 零 部 件 和 传 感 顺 。 用 手轻 拍 装 有 传感器 的 零 部 件 ， 检 查 是 否 失灵 (但 不 可 用 力 拍打 
继电器 ， 否 则 易 使 继 电 融 断路 ) 。 

2) 加 热 法 。 如 有 些 故 障 只 是 在 热 车 时 出 现 ， 可 能 是 因 有 关 零 部 件 或 传感器 受热 而 引起 
的 。 可 用 电 吹 风 顺 或 类 似 加 热 工 具 加 热 可 能 引起 故障 的 零 部 件 或 传 感 需 ， 检 查 此 时 是 否 出 现 
故障 。 但 必须 注意 : 加 热 温 度 不 得 高 于 60% (温度 限制 在 不 致 损坏 电子 元 器 件 的 范围 内 ) ; 
不 可 直接 加 热 微 机 中 的 元 器 件 。 

3) 水 淋 法 。 当 有 些 故 障 是 在 雨天 或 高 湿度 的 环境 下 产生 时 ， 可 以 用 水 喷 淋 在 车 辆 上 ， 
检查 是 否 发 生 故 障 。 但 应 注意 : 不 可 将 水 直接 喷 淋 在 发 动机 零 部 件 上 ， 只 能 喷 淋 在 散热 器 前 
面 ， 间 接 改变 温度 和 湿度 ; 更 不 可 以 将 水 直接 喷 淋 到 电子 器 件 上 面 ， 尤 其 应 该 防止 水 渗 漏 到 
电 控 单元 内 部 。 

4) 电 咒 全 接 通 法 。 当 怀疑 故障 可 能 是 因 用 电 负 荷 过 大 而 引起 时 ， 可 接 通车 上 全 部 电气 
设备 〈 包 括 加 热 器 、 鼓 风机 、 前 照 灯 、 后 窗 去 雾 器 等 ) ， 检 查 是 否 发 生 故 障 。 

(3) 利用 简单 仪表 检测 诊断 故障 ”故障 诊断 中 常用 的 仪表 主要 有 万 用 表 、 气 氏 压 力 表 、 
真空 表 等 ; 常用 的 辅助 工具 有 电子 试 灯 〈 笔 ) 、 路 接线 等 。 

1) 万 用 表 诊 断 故 障 法 。 发 动机 微机 控制 系统 的 故障 包括 传 感 顺 、 执 行 器 、ECU 本 身 损 
坏 和 配 线 断路 或 短路 两 个 方面 。 用 万 用 表 可 方便 地 检测 出 有 关 元 器 件 的 电压 、 电 阻 ， 因 此 可 
以 用 万 用 表 来 检测 发 动机 微机 控制 系统 的 技术 状态 。 

2) 气缸 压力 表 诊 断 故障 法 。 气 和 压 力 表 是 一 种 测量 气缸 压缩 压力 的 专用 工具 。 与 真空 
表 配 合 使 用 ， 对 诊断 与 排除 现代 轿车 故障 很 有 帮助 。 

QD 测量 目的 。 通 过 测量 气 币 压缩 压力 ， 从 而 检查 气缸 与 活塞 组 的 密封 情况 、 仙 垫 的 密 
封 性 能 、 进 排 气 门 的 密封 性 能 ， 气 拭 体 和 气 氏 盖 有 无 裂纹 或 漏 气 、 气 和 六 螺栓 是 否 紧 固 、 配 
气相 位 是 否 准确 、 发 动机 压缩 比 有 无 变化 等 。 

Q 测量 条 件 。 气 和 内 压缩 压力 随 着 发 动机 的 转速 、 压 缩 比 、 测 量 地 点 的 海拔 高 度 以 及 
氏 内 积存 的 机 油 的 变化 而 变化 。 因 此 ， 在 测量 时 必须 控制 试验 条 件 。 

a 发 动机 运转 至 正常 工作 温度 后 熄火 。 

b. 吹 擦 净 火 花 塞 周围 的 脏 杂 物 ， 拆 下 所 有 气 饶 的 火花 窄 。 

c. 节气 门 保持 全 开 。 

d. 拨 下 分 电器 端 中 心 高 压 线 并 搭 铁 。 

e. 蓄电池 容量 充足 。 

@) 测量 方法 

a 按 下 压力 表 归 零 按 钮 使 读数 归 零 。 
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b. 将 压力 表 的 锥 形 橡皮 头 插入 火花 塞 座 孔 中 ， 垂 直 均 匀 用 力 压 紧 ( 螺 塞 拧 入 式 无 须 用 
力 压 紧 ) 。 

c. 用 起 动机 带动 发 动机 运转 3 ~$s， 使 转速 达到 150 ~ 180r/min 以 上 ， 读 取 压 力 值 。 

d. 按 上 述 方法 依次 测量 各 生 的 气缸 压力 ， 并 作 记 录 。 

@ 技术 要 求 汽油 机 的 气 红 压力 不 得 低 于 标准 值 的 90% ， 任 何 两 氏 压 力 差 与 平均 值 之 比 
不 得 超过 平均 值 的 10% 。 

@) 分 析 。 

a. 若 某 生 压 力 低 于 规定 值 。 可 向 气 氏 内 注入 20 ~30mL 机 油 ， 并 转动 曲轴 数 圈 。 重 新 测 
试 。 如 气缸 压力 变化 不 大 ， 表 明 燃 烧 室 上 部 密封 不 良 ; 如 果 压 力 上 升 ， 则 为 活塞 组 与 气 氏 间 
密封 不 良 (下 窜 气 )。 

b. 若 任 意 相 邻 两 所 的 压力 低 ， 而 其 他 各 饶 的 压力 正常 ， 则 可 能 是 由 于 两 拭 间 气 红 垫 烧 
坏 或 氏 盖 螺栓 松动 。 

c. 若 所 有 气 氏 压力 均 较 低 ， 则 应 检查 导致 发 动机 压缩 比 下 降 的 原因 及 是 否 已 达 大 修 期 。 

d. 若 气 氏 压 力 高 于 规定 值 ， 可 能 是 由 于 积 恢 过 多 ， 气 氏 盖 、 气 负 垫 过 薄 所 致 。 

@ 漏 气 部 位 的 进一步 确诊 。 充 气 检 漏 法 是 确诊 气缸 漏 气 部 位 的 有 效 方法 ， 步 骤 如 下 : 

a. 取 下 空气 滤 清 器 ， 打 开 散 热 器 盖 ， 卸 下 火花 塞 ， 拔 下 机 油 尺 。 

b. 使 被 测 的 气 红 处 于 压缩 终了 上 止 点 , 使 变速 器 处 于 空挡 。 

c. 借助 于 锥 形 橡皮 头 从 火花 塞 座 孔 向 该 红 燃 烧 室 内 充 人 0.4 ~0.6MPa 的 压缩 空气 ， 倾 
听 漏 气 部 位 及 漏 气 声 : 若 进 气管 上 口 有 漏 气 声 为 进 气门 密封 不 良 ; 若 相 邻 气缸 的 火花 塞 座 孔 
口 有 漏 气 声 ， 为 该 二 仙 间 气 仙 垫 烧 损 窜 气 ; 若 机 油 尺 管 上 口 处 有 漏 气 声 ， 为 气 仁 与 活塞 间 密 
封 不 良 ; 若 气 缸 体 和 气 氏 羡 四 周 有 漏 气 ， 为 气 氏 热 烧 损 、 裂 损 而 窜 气 ， 若 散热 器 加 水 口 有 气 
泡 且 伴 有 声响 ， 为 气缸 热 密 封 不 良 或 饶 套 裂纹 使 高 压气 体 定 人 水 套 (多 发 生 在 湿式 缸 套 的 
发 动机 上 )。 

3) 真空 表 诊 断 故障 法 。 众 所 周知 ， 密 封 性 、 点 火 性 及 空 燃 比 是 影响 汽油 发 动机 使 用 性 
能 的 三 大 要 素 ， 其 中 进 气 系统 密封 性 的 影响 尤为 关键 ， 对 电 控 汽油 喷射 式 发 动机 而 言 也 不 例 
外 。 

Q 进 气管 真空 度 汽油 机 运转 时 ， 进 气管 中 就 会 产生 真空 度 ， 以 AP, 表示 。AP, 是 汽油 
机 各 饶 交 蔡 进 气 时 对 进 气 管 形 成 的 负 压 的 综合 反映 ， 其 值 及 稳定 性 与 工作 气 氏 的 数目 、 转 
速 、 密 封 、 点 火 性 能 及 空 燃 比 成 正比 ， 而 与 节气 门 开 度 成 反比 。 转 速 高 低 及 节气 门 开 度 大 小 
是 汽油 机 工 况 的 基本 表征 ， 两 者 均 直 接 影响 空 燃 比 及 燃烧 条 件 。AP, 值 的 大 小 及 波动 范围 反 
映 了 汽油 机 工 况 的 好 坏 。 另 外 ， 节 气门 开 度 、 进 气 系统 密封 性 、 点 火 系 点 火 特性 及 空 燃 比 等 
因素 发 生变 化 时 ， 也 会 影响 AP, 值 。 利 用 真空 表 来 检测 AP, ， 可 判定 进 气 系统 的 密封 性 能 ， 
既 简 便 易 行 ， 又 有 较 大 的 覆盖 面 ， 堪 称 行 之 有 效 的 检测 手段 。 

电 控 燃油 喷射 汽油 机 以 AP, 作为 度量 喷 油 量 的 依据 之 一 。 由 于 喷 油 器 的 安装 口 是 一 个 
洪 在 的 漏 气 点 ， 再 加 之 节气 门 前 后 的 真空 管 路 交叉 排列 ， 极 易 产 生 漏 气 和 错 装 故障 。 所 以 ， 
检修 故障 时 真空 表 的 作用 显得 尤为 重要 。 

@) 检 测 进 气管 真空 度 所 能 覆盖 的 内 容 。 利 用 真空 表 检 测 汽油 机 的 真空 度 AP, 可 以 覆盖 
以 下 内 容 : 

a. 进 气 系统 的 密封 性 能 无 论 是 气 氏 内 的 气 饶 辟 、 气 氏 热 、 气 氏 羔 、 活 塞 、 活塞 环 、 气 
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门 、 气 门 座 ， 还 是 气 季 外 的 气门 导管 、 气 门 弹簧 、 液 压 插 柱 、 进 气管 热 、 喷 油 器 密封 圈 、 节 
气门 体 热 以 及 进 气 软 管 等 均 包 含 在 内 。 

b. 排 气 系统 的 堵塞 。 知 三 元 催化 转化 器 内 部 因 结 腕 、 积 痰 及 破碎 等 造成 堵塞 时 ， 会 加 
大 排 气 阻 力 ， 使 AP, 过 低 ， 从 而 导致 排 气 不 畅 、 进 气 不 顺 。 

c. 空 燃 比 AAF。 发 动机 可 燃 混 合 气 配制 的 主要 依据 是 AP.， 若 A/F 值 失 准 就 会 使 燃烧 
条 件 恶 化 ， 反 过 来 又 影响 到 转速 的 高 低 及 AP, 值 的 大 小 。 

d 点 火 性 能 、 配 气 正 时 点 火 时 间 、 点 火 状况 、 电 火花 能 量 等 都 会 影响 转速 及 AP, 值 。 
当 进 气 系统 密封 性 和 空 燃 比 均 正 常 时 ,动态 的 最 佳 点 火 提前 角 所 对 应 的 应 是 最 大 值 。 单 氏 断 
火 时 ，AP, 值 会 明显 跌落 ; 加 大 或 减 小 点 火 提 前 角 时 ，AP, 均 有 所 下 降 。 

@) 进 气管 真空 度 的 检测 。 挂 空挡 ， 起 动 发 动机 ， 预 热 至 冷却 液 温 度 70% 左右 ; 将 真空 
表 接 人 节气 门 后 方 的 进 气 管 上 (如 真空 助力 器 等 软 管 ) ; 当 发 动机 在 规定 转速 下 运转 时 ， 观 
察 各 工 况 下 表 针 的 动作 情况 ， 并 可 做 出 如 下 判断 : 

a. 密封 性 正常 傅 速 时 表 针 应 为 64 ~71kPa， 摆 幅 大 小 、 摆 速 快 慢 与 密封 性 、 空 燃 比 及 点 
火 性 能 有 关 。 若 怀疑 某 生 工作 不 良 ， 可 用 单条 断 火 法 诊断 。 迅 速 开 闭 节 气门 ， 若 表 针 在 
6.7 ~ 84. 6kPa 灵敏 摆动 ， 说 明 AP, 对 节气 门 开 度 的 随 动 性 较 好 ， 意 味 着 各 部 位 在 各 工 况 下 
的 密封 性 均 较 好 。 
b. 密封 性 不 良 靖 速 时 AP, 低 于 正常 值 量 明显 不 稳 ， 迅 速 打开 节气 门 时 ， 表 针 会 跌落 到 
， 关 闭 后 也 回 不 到 84. 6kPa 处 。 
c. 点 火 时 间 不 当 或 电 火 花 能 量 不 足 燃 烧 条 件 变 坏 ， 汽油机 功率 损失 加 大 ， 转 速 无 法 提 
高 ， 形 不 成 较 高 真空 度 。 若 点 火 时 间 过 早 ， 则 表 针 摆 幅 较 大 ; 若 点 火 时 间 过 晚 ， 则 表 针 摆 幅 
过 小 。 

点 火 时 间 过 迟 ， 真 空 表 指 针 跌 落 在 47 ~57kPa; 火花 塞 电极 间隙 太 小 或 断 电 器 触 点 接触 
不 良 ， 指 针 在 47 ~53kPa 摆动 。 

d. 排 气 系统 堵塞 废气 的 排放 遇 到 较 大 阻力 ， 人 怠速 状态 AP, 有 时 达 53kPa， 又 跌落 到 很 
低 ， 甚 至 为 零 。 堵 塞 严 重 时 汽油 机 只 能 勉强 维持 低速 运转 。 

e. 气门 座 密封 性 变 差 时 ， 其 真空 度 比 正常 值 跌 落 3 ~23kPa。 

f. 气门 杆 与 气门 导管 发 生 卡 滞后 ， 其 真空 度 有 规律 地 快速 跌落 10 ~ 16kPa。 

g 气门 导管 与 其 进 气 门 杆 磨 损 松 旷 时 ， 其 真空 度 较 正 常 值 低 10 ~ 13kPa， 并 缓慢 地 在 
47 ~60kPa 波动 。 

h. 气门 弹簧 折断 或 弹力 不 足 时 ， 真 空 表 指 针 迅 速 地 在 33 ~74kPa 波动 。 

i 气门 机 构 失 调 ， 气 门 开 启 过 迟 时 ， 其 真空 度 稳定 在 27 ~47kPa。 

j 活塞 环 磨 损 ， 发 动机 转速 在 2000r/min 时 ， 罕 然 关 闭 节 气门 ,真空 表 读数 迅速 降 至 
6 ~ 16kPa, 

k. 进 、 排 气 歧 管 执 漏 气 ， 转 速达 2000r/min 时 ， 突 然 关 闭 节气 门 ， 其 真空 度 从 83kPa 跌 
落 至 6kPa 以 下 并 迅速 恢复 正常。 

(4) 利用 故障 自 诊 断 系统 检测 诊断 故障 ”发 动机 微机 控制 系统 的 ECU 内 部 都 有 一 个 故 
障 自 诊断 电路 。 它 能 在 发 动机 运行 过 程 中 不 断 监测 微机 控制 系统 各 部 分 的 工作 情况 ， 并 能 检 
测 出 微机 控制 系统 中 大 部 分 故障 ， 将 故障 以 代码 的 形式 存储 在 ECU 的 存储 器 内 。 只 要 不 拆 
下 蓄电池 ， 这 些 故 障 码 将 一 直 保存 在 ECU 内。 维修 人 员 可 按照 特定 的 方法 将 故障 人 码 读 出 ， 
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为 检测 与 诊断 发 动机 微机 控制 系统 提供 依据 。 读 取 ECU 内 存储 的 故障 码 的 方法 有 两 种 : 一 
种 是 利用 微机 故障 检测 仪 〈 亦 称 解 码 器 ) ， 另 一 种 是 用 人 工 的 方法 〈 随 车 故障 自 诊断 ) 。 

1) 利用 微机 故障 检测 仪 读 取 故 障 码 。 现 代 汽 车 发 动机 微机 控制 系统 的 控制 电路 上 都 设 
置 有 一 个 专用 的 故障 检测 插座 ， 通 过 线路 与 ECU 连接 。 只 要 将 汽车 制造 厂 提供 的 该 车 型 的 
专用 微机 故障 检测 仪 或 通用 型 微机 故障 检测 仪 的 检测 插头 与 汽车 上 的 故障 检测 插座 连接 ， 然 
后 打开 点 火 开 关 (ON) ， 就 可 以 很 方便 地 在 微机 故障 检测 仪 的 显示 屏 上 读 出 所 有 储存 在 
ECU 中 的 故障 码 。 查 阅 该 车 型 的 《维修 手册 》， 就 可 以 知道 这 些 故 障 码 所 表示 的 故障 内 容 和 
可 能 的 故障 原因 。 

通过 读 取 故障 码 ， 能 查找 出 微机 控制 系统 中 大 部 分 传感器 线路 短路 、 断 路 及 传感器 损坏 
所 导致 的 信号 严重 异常 、 无 信号 等 故障 。 但 是 ， 微 机 故障 自 诊 断 系统 并 不 能 检测 出 微机 控制 
系统 中 所 有 类 型 的 故障 ， 特 别 是 无 法 检测 大 部 分 执行 器 以 及 传感器 精度 误差 等 故障 。 目 前 很 
多 车 型 发 动机 的 微机 控制 系统 除了 能 利用 微机 故障 检测 仪 读 取 微 机 故障 自 诊断 电路 检测 到 的 
故障 码 之 外 ， 还 能 通过 微机 对 ECU 及 其 控制 电路 、 传 感 絮 和 执行 器 等 作 进一步 的 检测 和 判 
断 。 

各 种 微机 故障 检测 仪 的 具体 操作 方法 随 车 型 不 同 而 有 所 差异 。 

2) 用 随 车 故障 自 诊 断 系 统 读 取 故障 码 (人 工读 码 ) 。 在 不 具备 微机 故障 检测 仪 时 ， 可 
用 人 工 方法 读 取 故 障 码 。 不 同 车 型 发 动机 用 人 工读 取 故 障 码 的 方式 有 所 不 同 。 

在 对 发 动机 微机 控制 系统 进行 故障 自 诊 断 测 试 时 ， 首 先 要 进入 故障 自 诊 断 测试 状态 ， 然 
后 读 取 故障 码 ， 并 根据 故障 码 分 析 故 障 原 因 。 进 入 故障 自 诊 断 测试 状态 的 方法 大 致 有 以 下 几 
种 。 

a. 用 诊断 跨 接线 跨 接 故 障 检测 插座 (CHECK CONNECTOR) 中 的 相应 插 孔 (“诊断 输 
入 插 孔 ”和 “ 搭 铁 插 孔 ”) 。 如 丰田 车 系 ( 跨 接 TE1 和 El) 、 三 萎 车 系 、 本 田 车 系 、 大 宇 车 
系 ( 跨 接 A 和 B)、 五 十 铃 /欧宝 车 系 ( 跨 接 3 孔 插 座 的 1 和 3，12 孔 插 座 的 A 和 B)、 大 发 
车 系 ( 跟 接 T 和 EE)、 通 用 车 系 ( 跨 接 A 和 B)、 福 特 车 系 ( 跨 接 单 孔 插座 与 6 和 孔 插座 中 的 
插 孔 2) 等 ， 均 采用 了 这 种 方法 。 

b. 按压 “诊断 按钮 开关 ”。 如 瑞典 沃尔沃 车 系 和 我 国 天 津 三 峰 TJ6481 AQ4 客车 采用 这 
种 方法 。 

c. 拧 动 微机 控制 装置 上 的 “诊断 模式 选择 开关 ”。 如 日 本 日 产 车 系 采用 这 种 方法 。 

d. 打开 空调 控制 面板 上 的 “兼用 开关 ”。 如 通用 公司 凯迪 拉克 轿车 为 将 巡航 控制 电源 开 
关 和 点 火 开关 置 于 “ON”， 同 时 按 下 空调 控制 面板 上 的 “OFF” 和 “WARMER” 键 ; 通用 
FLEETWOOD 车 为 将 点 火 开 关 置 于 “ON” 或 起 动 发 动机 ， 同 时 按 下 空调 控制 面板 上 的 
“TEMP” 和 “OFF” 键 等 采用 这 种 方法 。 

e. 在 故障 检测 插座 相应 持 孔 间 跨 接 自 制 的 带 3300Q 电阻 的 发 光 二 极 管 。 如 马自达 车 系 、 
奔驰 车 系 、 福 特 车 系 、 三 萎 车 系 和 现代 车 系 等 。 

f 点 火 开关 在 5s 内 连续 开关 3 次 (ON -OFF -ON -OFF -ON)。 如 美国 克莱斯勒 车 系 
和 北京 切诺基 汽车 等 采用 此 法 。 

g 点 火 开关 置 于 “ON”， 在 规定 时 间 内 将 加 速 踏板 踩 下 5 次 。 如 德国 宝马 300，500， 
700，800 和 MS 系列 车 型 采用 此 法 。 

(5) 利用 故障 征兆 一 览 表 诊 断 故障 “” 当 发 动机 微机 控制 系统 的 故障 既 不 能 在 基本 检查 
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中 得 到 证 实 ， 又 不 能 在 故障 码 检查 中 得 到 证 实 ， 则 可 按 故 障 诊断 一 览 表 中 的 编号 顺序 进行 故 
障 检查 。 

(6) 利用 专用 仪器 诊断 故障 ”利用 示波器 、 发 动机 综合 性 能 测试 仪 、 汽 车 信号 模拟 融 
等 诊断 现代 轿车 故障 也 是 行 之 有 效 的 方法 之 一 。 

4. 电 控 发 动机 故障 诊断 的 基本 程序 与 步 又 

在 对 发 动机 微机 控制 系统 进行 故障 诊断 时 ， 为 了 确定 故障 的 性 质 和 部 位 ， 少 走 弯 路 ， 在 
对 汽车 进行 直观 检查 之 后 ， 可 按 基本 检查 程序 进行 检查 。 

检修 装备 有 EFI 系统 的 故障 汽车 

第 一 步 是 要 仔细 询问 用 户 〈 本 车 驾驶 人 ) 汽车 故障 类 型 ， 一 一 填写 本 车 故障 明细 表 。 

第 二 步 是 就 车 “感觉 ”"、 核 对 故障 现象 ， 如 果 汽 车 能 开动 的 话 ， 要 模拟 用 户 提 供 的 故障 
情况 进行 驾驶 运行 检验 。 

第 三 步 是 起 动 ECU 的 自 检 系统 ， 利 用 “CHECK” 灯 输出 故障 码 ， 查 知 故障 产生 的 区 
域 。 如 果 ECU 自 检 系 统 已 完全 损坏 ， 那 么 就 要 根据 第 一 步 和 第 二 步 结 果 参 照 维修 手册 中 故 
障 诊断 表 或 一 般 汽车 故障 判断 、 检 测 办 法 确定 故障 产生 的 原因 和 范围 。 

第 四 步 是 利用 专用 检测 仪器 或 万 用 表 对 具体 电子 元 件 进行 检测 、 维 修 和 排除 故障 。 

第 五 步 利 用 ECU 自 诊 断 系 统 进行 自 诊 断 验证 故障 码 是 否 消除 。 

最 后 还 要 驾驶 汽车 进行 行驶 检验 。 

电 控 发 动机 常见 的 故障 有 发 动机 不 易 发 动 、 发 动机 不 能 发 动 、 发 动 后 熄火 、 龟 速 不 稳 、 
仍 速 过 高 、 行 驶 无 力 、 加 速 不 良 、 回 火 放 炮 、 缺 腿 跨 气 、 冒 烟 以 及 油耗 过 大 等 。 

(1) 确定 发 动机 是 否 存 在 故障 ”发 动机 在 实际 运转 中 ， 随 着 行驶 里 程 的 增加 ， 其 技术 
状况 必然 要 发 生 一 定 的 变化 ,那么 ， 哪 些 变化 是 正常 变化 ? 哪些 变化 为 故障 ? 这 是 正确 进行 
汽车 故障 诊断 首先 要 解决 的 问题 。 在 电 控 发 动机 故障 中 ， 有 些 故障 的 出 现 比 较 明 显 ， 有 些 却 
不 太 明 显 。 对 于 明显 的 故障 一 般 不 需要 进行 专门 的 试验 或 测试 就 可 以 确定 发 动机 存在 故障 ， 
例如 发 动机 无 法 运转 、 汽 车 行驶 无 力 及 排 气管 放炮 等 故障 现象 。 而 对 于 另 一 些 故障 ， 其 故障 
现象 不 太 明 显 ， 必 须 通过 专门 的 试验 ， 甚 至 是 测试 方法 方 可 确定 ， 如 油耗 过 大 、 排 气 污染 超 
标 等 。 

电 控 发 动机 工作 是 否 正 常 的 一 般 判 断 方法 有 : 

G 发 动机 不 能 起 动 ， 或 起 动 后 无 法 正常 运转 ， 或 发 动机 运转 时 伴 有 排 气管 放炮 、 进 气 
管 回 火 、 有 明显 的 殴 击 声 的 异常 现象 ， 可 确定 发 动机 存在 故障 。 

@) 发 动机 工作 中 电 控 系统 故障 灯 是 否 点 亮 ， 如 亮 ， 说 明 发 动机 有 故障 。 

@) 如 发 动机 性 能 在 短 时 间 内 发 生 较 大 的 变化 ， 则 可 确定 发 动机 存在 某 种 故障 ， 如 发 动 
机 动力 明显 下 降 ， 油 耗 明 显 上 升 等 。 

@ 发 动机 性 能 变化 不 太 明 显 时 ， 可 采用 如 下 方法 进行 试验 : 让 发 动机 在 各 种 模拟 工 况 
下 运行 ， 仔 细 倾 听 发 动机 运转 过 程 中 ， 排 气管 、 进 气管 有 无 异 响 ; 感觉 发 动机 的 振动 情况 ， 
有 无 明显 抖动 和 金属 敲 击 声 以 及 发 动机 转速 变化 等 情况 。 

缓慢 踩 下 加 速 踏板 ， 使 发 动机 转速 由 低 向 高 逐渐 提高 ， 并 注意 此 过 程 上 述 现象 是 否 存 
在 。 如 果 存 在 ， 则 说 明 发 动机 可 能 存在 故障 ， 需 要 反复 进行 试验 ， 为 正确 判断 故障 提供 依 
据 。 罕 然 踩 下 加 速 踏板 ， 观 察 是 否 有 以 上 所 述 现象 以 及 发 动机 转速 提高 的 快慢 是 否 理想 ， 若 
有 异常 情况 发 生 或 发 动机 转速 提升 速度 过 于 缓慢 ， 说 明 发 动机 存在 故障 ; 如 果 以 上 两 种 情况 
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下 ， 发 动机 工作 未 发 生 任何 异常 现象 ， 则 松 开 加 速 踏板 ， 观 察 发 动机 傅 速 运转 情况 (观察 
傅 速 转速 是 否 过 高 、 不 稳 ， 发 动机 抖动 是 否 严 重 ) 。 
通过 以 上 操作 ， 均 未 发 现任 何 异常 ， 说 明 发 动机 工作 基本 正常 。 

(2) 确定 故障 性 质 ” 当 电 控 发 动机 存在 故障 时 ， 首 先 观察 发 动机 电 控 系统 自 诊 断 故障 
指示 灯 “CHECK ENGINE (检查 发 动机 ) ”的 状况 。 若 此 灯 在 发 动机 运转 过 程 中 点 亮 ， 则 说 
明 电 控 发 动机 存在 故障 自 诊 断 系统 能 够 监测 到 的 故障 ， 故 障 一 般 与 电 控 系统 有 关 ， 此 时 可 通 
过 一 定 方法 调 取 电脑 内 存储 的 故障 码 ， 根 据 故 障 码 查找 故障 原因 。 

如 果 发 动机 确实 存在 故障 ， 而 仪表 板 上 的 发 动机 故障 指示 灯 “CHECK ENGINE” 在 发 
动机 运转 时 未 点 亮 ， 则 说 明 发 动机 故障 为 电 控 单元 自 诊 断 系 统 不 能 辨识 的 故障 ， 此 时 应 像 诊 
断 传统 发 动机 那样 ， 根 据 故 障 现象 ， 作 出 初步 诊断 结果 ， 并 分 析 可 能 出 现 的 故障 原因 ， 按 照 
由 外 向 内 、 由 简 到 繁 的 原则 进行 深入 诊断 。 此 时 不 能 随意 乱 拆 电 控 系统 ， 只 有 在 确定 故障 在 
电 控 系统 时 ， 才 首先 检查 电 控 系 统 ， 否 则 均 应 先 查 其 他 部 分 。 

(3) 进行 直观 检查 ”为 了 减少 排除 故障 的 工作 量 ， 避 免 弄 巧 成 抽 ， 避 免 故 障 复杂 化 ， 
应 本 着 先 简 后 繁 、 由 表 及 里 、 先 易 后 难 的 程序 进行 检查 、 分 析 、 判 断 。 为 此 ， 应 先 从 检查 各 
导线 插头 是 否 有 松动 、 接 触 不 良 、 断 路 、 短 路 和 人手， 然后 观察 各 进 气管 路 、 真 空 管 路 、 油 路 
是 否 有 漏 气 、 漏 油 现 象 。 在 这 些 简单 易 行 的 检查 确认 无 误 后 ， 再 进行 下 一 步 检 查 工 作 。 

(4) 确定 故障 所 在 系统 ”为 减少 故障 排除 的 工作 量 ， 当 发 动机 出 现 异常 反应 后 ， 可 用 
减 掉 1/2 的 方法 ， 把 怀疑 的 对 象 缩小 在 1/2 的 范围 之 内 。 首 先 确认 是 油 路 还 是 电路 部 分 有 故 
障 造成 的 。 因 此 ， 当 发 动机 出 现 故障 后 ， 如 能 十 分 有 把 握 地 肯定 是 油 路 还 是 电路 部 分 的 故 
障 ， 一 举 就 可 以 减 掉 1/2 的 工作 量 ， 把 精力 集中 在 1Z2 的 范围 内 。 为 此 ， 可 按 以 下 步骤 进 
行 : 

1) 判断 是 油 路 还 是 电路 出 现 故 障 。 因 电路 故障 诊断 简单 易 行 ， 又 比较 直观 ， 因 此 ， 应 
先 从 检查 电路 部 分 是 否 有 故障 人 手 。 先 将 点 火 系统 的 中 央 高 压 线 拔 下 ， 对 征 体 进行 跳 火 试 
验 ， 以 确认 高 低压 部 分 是 否 正 常 ， 如 果 发 现 无 高 压 火 花 或 火花 过 弱 ， 便 可 确认 是 点 火 系统 有 
故障 。 如 果 上 述 检查 正常 ， 再 拔 下 火花 塞 上 的 分 缸 高 压 线 ， 检 查 有 无 分 火 ， 如 无 火 ， 则 为 中 
央 高 压 线 至 分 饶 高 压 线 间 有 故障 。 如 经 上 述 检 查 正常 ， 且 各 和 氏 均 有 高 压 火花 ， 则 电路 部 分 正 
常 ， 故 障 多 由 油 路 部 分 产生 。 

2) 判断 是 个 别 气 人 生还 是 全 部 气 币 工 作 不 良 。 发 动机 工作 不 良 ， 可 能 是 个 别 气 和 ， 也 可 
能 是 所 有 气 垂 均 工 作 不 良 引 起 的 ， 如 属 个 别 气短 不 工作 或 工作 不 良 ， 就 应 从 分 析 和 检查 引起 
个 别 气 氏 工 作 不 良 的 原因 入 手 。 如 果 发 动机 各 和 饶 均 工作 ， 但 又 都 不 十 分 明显 ， 则 应 从 引起 发 
动机 各 生 均 工作 不 良 的 原因 入 手 ， 这 样 又 可 把 诊断 工作 量 减 掉 1/2。 为 此 可 按 以 下 步骤 进 
行 : 

将 发 动机 发 动 着 车 ,使 其 全 速 运转 ， 直 到 温度 正常 后 ， 再 逐 和 饶 进 行 分 火线 间断 性 断 火 试 
验 ， 以 观察 发 动机 运转 的 情况 。 若 单 拭 进行 间断 性 断 火 与 复 火 试验 时 ， 发 动机 运转 情况 无 反 
应 ， 则 为 该 饶 工作 不 良 ， 应 集中 分 析 检 查 引 起 单 拭 工作 不 良 的 原因 。 如 各 氏 断 火 复 火 试验 ， 
发 动机 运转 情况 均 无 明显 变化 ， 说 明 各 纪 工 作 情 况 相同 ， 应 从 造成 发 动机 各 和 氏 工 作 均 不 正常 
的 原因 入 手 。 

因 带 有 电 控 燃油 喷射 系统 的 发 动机 是 在 化 油 器 式 发 动机 的 基础 上 改良 而 派生 出 来 的 ， 所 
以 两 者 之 间 既 有 不 同 之 处 ， 又 有 相同 之 处 ， 在 故障 诊断 排除 中 ， 切 记 不 要 不 加 分 析 地 只 考虑 
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电 喷 系统 ， 以 避免 本 来 是 传统 部 分 的 故障 ， 误 入 歧途 地 去 寻找 电 喷 系 统 的 故障 ， 造 成 劳 而 无 
功 。 

(5) 几 点 说 明 

1) 蓄电池 线 拆 下 的 时 机 问题 

Q 读 取 故障 人 码 之 前 不 能 拆 下 车 电池 线 。 电 喷 汽 车 的 ECU 将 电 喷 系统 的 故障 以 代码 的 形 
式 存储 其 内 ， 维 修 人 员 通 过 解读 故障 码 ， 便 可 寻找 故障 部 位 和 分 析 故 障 原因 。 蓄 电池 线 拆 下 
后 ， 由 于 切断 了 ECU 的 电源 ， 其 记忆 功能 自动 消失 并 自动 消除 所 有 故障 码 。 若 想 再 寻找 已 
丢失 的 故障 码 ， 就 需 重新 起 动 发 动机 ， 同 时 还 得 有 一 定 的 条 件 做 保证 (如 在 发 动机 特定 的 
转速 范围 内 ) 。 另 外 ， 对 发 动机 的 温度 以 及 传感器 对 ECU 的 输入 电压 等 都 有 较 严 格 的 要 求 ， 
如 果 故 障 信息 的 技术 条 件 未 得 到 满足 ， 则 失去 的 故障 码 就 不 能 再 现 ， 显 然 ， 这 给 维修 带 来 了 
很 大 的 困难 。 因 此 ， 在 对 ECU 解读 故障 码 之 前 ， 不 要 轻易 地 将 蓄电池 线 拆 下 。 

@ 点 火 开 关 处 在 “ON” 位 置 时 不 能 拆 蓄电池 线 。 当 点 火 开 关 处 于 “ON” 位 置 时 ， 无 
论 发 动机 是 否 运转 ， 汽 车 的 一 些 电 器 装置 仍 处 在 通电 状态 ， 此 时 ， 知 拆 下 蓄电池 线 ， 将 会 使 
电路 中 的 通电 线圈 产生 自 感 电动 势 ， 形 成 很 高 的 瞬间 电压 ， 有 时 可 达 近 万 伏 ， 它 可 能 使 
ECU 及 相关 传感器 严重 受 损 。 

@) 在 对 燃料 系统 进行 检查 作业 之 前 ， 应 先 拆 下 蓄电池 线 。 电 喷 汽 车 燃料 系统 的 管 路 中 
都 有 一 定 的 残余 压力 ， 在 检查 维修 时 ， 可 能 会 有 燃油 飞溅 ， 若 此 时 汽车 电器 装置 通电 ， 很 容 
易 引 起 火灾 。 因 此 ， 在 对 燃料 系统 进行 作业 之 前 ， 应 关闭 点 火 开关 ， 然 后 拆 下 蓄电池 线 。 当 
燃油 检测 装置 ( 如 油 压 表 ) 接 和 人 管 路 后 ， 若 需 用 蓄电池 电压 对 其 供电 ， 此 时 也 应 先 关闭 点 
火 开 关 ， 待 蓄电池 线 接 好 后 方 可 打开 点 火 开关 ， 否 则 也 会 产生 电 火 花 。 

2) 机 械 故 障 与 ECU 显示 故障 的 关系 问题 

Q 在 电 喷 汽车 自 诊 断 系统 正常 的 前 提 下 ， 若 汽车 有 故障 现象 出 现 ， 而 故障 警告 灯 不 亮 
( 即 ECU 内 无 故障 码 存 人 ) ， 这 时 故障 往往 与 ECU 系统 无 关 。 此 时 ， 应 按照 传统 汽车 故障 诊 
断 的 程序 进行 判别 检查 。 否 则 ， 本 来 是 一 个 与 ECU 无 关 的 机 械 故 障 ， 却 去 检查 微机 系统 的 
执行 器 、 传 感 器 及 其 电路 ,不仅 花费 很 多 时 间 找 不 到 故障 ， 而 且 稍 有 不 慎 反 而 会 损坏 与 
ECU 有 关 的 某 些 机 件 。 

@ 电 喷 汽车 的 电 控 部 分 工作 较为 可 靠 ， 在 汽车 的 正常 使 用 中 ,很 少 出 现 故 障 。 故 在 一 
般 的 检修 中 不 要 轻易 拆 检 其 插 接 器 或 导线 ， 尤 其 是 电 控 单元 ECU。 只 有 确认 发 动机 本 身 和 
点 火 系统 确 无 故障 时 ， 才 可 对 其 进行 检查 。 在 检查 时 ， 要 根据 有 关 车 型 资料 ， 按 规定 的 程序 
和 步 又 进行 。 

@) 即便 是 电 喷 控制 系统 本 身 的 故障 ， 往 往 也 是 以 一 般 的 机 械 故 障 的 形式 出 现 (如 接线 
不 良 、 喷 油 器 或 滤 清 器 脏 污 堵塞 、 进 气 道 积 炭 等 ) 。 因 此 ， 在 对 电 喷 汽车 控制 系统 检查 时 ， 
应 从 简单 的 机 械 故 障 查 起 。 

3) 故障 码 显 示 故 障 的 可 靠 性 问题 

中 故障 码 显示 不 出 来 的 传感器 故障 。 电 喷 汽 车 装 有 许多 传感器 ， 若 传感器 因 某 种 原因 
灵敏 度 下 降 ， 在 ECU 设 定 值 的 范围 以 内 反应 迟钝 、 输 出 特性 偏 移 等 ，ECU 的 自 诊断 系统 就 
检测 不 出 来 了 。 若 汽车 出 现 了 故障 ， 检 查 自 诊断 系统 时 ， 系 统 会 输出 表示 正常 的 代码 。 此 
时 ， 应 对 故障 症状 进行 分 析 ， 然 后 对 有 关 传 感 器 进行 单 体检 测 ， 以 寻找 并 排除 故障 。 

@ 自 诊 断 系 统 显示 错误 的 故障 码 。 在 对 ECU 所 显示 的 故障 进行 分 析 时 ， 有 时 会 出 现 故 
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障 码 所 指示 的 故障 与 汽车 的 实际 故障 完全 无 关 的 情形 ， 此 时 可 以 认为 故障 码 显示 有 错误 。 造 
成 这 种 情况 的 原因 有 三 : 一 是 上 次 维修 时 原故 障 码 未 能 有 效 地 清除 掉 ; 二 是 在 发 动机 运行 
中 ， 维 修 人 员 有 意 或 无 意 地 拔 下 了 传感器 的 导线 插 接 器 ; 三 是 ECU 本 身 有 故障 。 

4) 维修 资料 与 维修 经 验 的 关系 问题 

Q@ 在 对 电 喷 汽车 进行 维修 时 ， 掌 握 维修 方法 和 规律 ， 逐 步 积 累 维修 经 验 ， 是 汽车 维修 
人 员 应 具备 的 基本 素质 。 一 般 情形 下 ， 维 修 人 员 可 用 经 验 法 对 电 喷 汽车 的 机 械 部 分 进行 检查 
和 修理 。 

@ 在 对 电 喷 汽车 进行 检修 之 前 ， 首 先 应 对 车 况 进 行 基本 检查 ， 其 内 容 包括 发 动机 基本 
仍 速 和 基本 点 火 正 时 的 检查 与 调整 。 由 于 车 型 不 同 ， 上 述 检查 所 需求 的 前 提 条 件 各 异 ， 若 仅 
赁 某 一 车 型 或 过 去 传统 的 方法 进行 检查 ， 则 不 能 达到 车 型 规定 的 要 求 。 因 此 ， 在 检查 之 前 ， 
应 查看 有 关 车 型 资料 。 

@) 在 对 电 喷 汽车 自 诊断 系统 进行 检测 之 前 ， 若 无 车 型 资料 ， 仅 赁 过 去 的 维修 经 验 是 不 
够 的 。 首 先 ， 不 同 车 型 或 同一 型 号 不 同年 份 生产 的 汽车 故障 码 的 读 取 方 法 不 同 ;， 其 次 ， 故 障 
码 的 含义 不 同 ;， 再 次 ， 电 控 元 件 以 及 传感器 的 元 件 参 数 不 尽 相同 。 因 此 ， 在 对 某 一 车 型 维修 
之 前 ， 阅 读 有 关 技 术 资料 是 必 不 可 少 的 环节 之 一 。 

@ 在 对 电 喷 汽车 进行 维修 时 ， 若 仅 靠 传 统 化 油 器 式 汽车 的 维修 经 验 ， 不 但 排除 不 了 汽 
车 原 有 故障 ， 反 而 会 由 于 维修 不 当 而 引起 其 他 故障 。 


第 四 节 ”系统 故障 诊断 功能 介绍 


电子 控制 单元 不 断 地 监测 着 传 感 咒 、 执 行 器 ， 以 及 相关 的 电路 、 故 障 指示 灯 和 蓄电池 
电压 等 ， 力 至 电子 控制 单元 本 身 ， 并 对 传感器 输出 信和 号、 执行 器 驱动 信号 和 内 部 信号 
(如 入 闭环 控制 、 冷 却 液 温 度 、 僵 速 转速 控制 和 蓄电池 电压 控制 等 ) 进行 可 信和 度 检测 。 一 
且 发 现 某 个 环节 出 现 故障 ， 或 者 某 个 信号 值 不 可 信 ， 电 子 控制 单元 立即 在 RAM 的 故障 存 
储 器 中 设置 故障 信息 记录 。 故 障 信息 记录 以 故障 码 的 形式 储存 ， 并 按 故 障 出 现 的 先后 顺 
序 显示 。 

故障 按 其 出 现 的 频 度 可 分 成 “ 稳 态 故障 ”和 “偶发 故障 ”( 例如 由 于 短暂 的 线束 断路 或 
者 接 插件 接 触 不 良 造成 ) 。 电 喷 系 统 故 障 诊断 原理 图 如 图 8-6 所 示 。 
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图 8-6” 电 喷 系 统 故障 诊断 原理 图 
本 节 以 LJ465Q - 1AE6 发 动机 Siemens VDO SIM2K 电 喷 系统 (使 用 车 型 ,LZW6371) 
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为 例 进行 前 述 。 

一 、 故 障 灯 的 控制 

(1) 无 故障 时 

点 火 开 关 ON 后 ， 故 障 灯亮 。 

@ 检测 转速 信号 后 故障 灯 灭 。 

(2) 有 故障 时 

@ 点 火 开 关 ON 后 ， 故 障 灯 一 直 亮 。 

@) 起 动 ， 找 到 转速 信号 后 熄灭 ， 如 果 故 障 类 中 故障 灯 定 义 为 亮 模式 ， 则 满足 相应 确认 
条 件 后 故障 灯 一 直 亮 。 

二 、 诊 断 仪 的 连接 

本 系统 采用 “K” 线 通信 协议 ， 并 采用 ISO 
9141 -2 标准 诊断 接头 ， 如 图 8-7 所 示 。 这 个 标准 
诊断 接头 是 固定 地 连接 在 发 动机 线束 上 的 。 用 与 
发 动机 管理 系统 EMS 的 是 标准 诊断 接头 上 的 4、7 
和 16 号 针脚 。 标 准 诊 断 接 头 的 4 号 针脚 连接 车 上 
的 地 线 ，7 号 针脚 连接 ECU 的 B56 号 针脚 ， 即 发 动机 数据 + K 线 ，16 号 针脚 连接 蓄电池 正 























图 8-7 IS09141 -2 标准 诊断 接头 








极 。 
ECU 通过 “K” 线 可 与 外 接 诊 断 仪 进行 通信 ， 各 功能 作用 及 诊断 仪 操作 详 见 “ 诊 断 仪 
使 用 介绍 ”。 





(1) 发 动机 参数 显示 

QD 转速 、 冷 却 液 温度 、 节 气门 开 度 、 点 火 提 前 角 、 喷 油 脉 宽 、 进 气压 力 、 进 气温 度 、 
车 速 、 系 统 电压 、 喷 油 修正 、 痰 饶 冲 刷 率 、 仍 速 空气 控 制 及 氧 传感器 波形 。 

@) 目标 转速 、 发 动机 相对 负荷 、 环 境 温度 、 点 火 闭 合 时 间 、 蒜 发 器 温度 、 进 气流 量 及 
油耗 量 。 

@) 节气 门 位 置 传感器 信号 电压 、 冷 却 液 温度 传感器 信号 电压 、 进 气温 度 传感器 信号 电 
压 、 进 气压 力 传感器 信和 号 电压 。 

(2) 电 喷 系统 状态 显示 ”防盗 系统 状态 、 安 全 状态 、 编 程 状态 、 冷 却 系统 状态 、 稳 定 
工 况 状态 、 动 态 工 况 状 态 、 排 放 控制 状态 、 氧 传感器 状态 、 傅 速 状态 、 故 障 指示 灯 状 态 、 紧 
急 工 况 状态 、 空 调 系统 状态 以 及 自动 变速 器 / 转 矩 请 求 状态 。 

(3) 执行 器 试验 功能 “故障 灯 、 燃 油泵 、 空 调 继 电器 、 风 扇 、 点 火 及 喷 油 〈 单 缸 断 
油 )。 

(4) 里 程 计 显示 “运行 里 程 、 运 行 时 间 。 

(5) 版 本 信息 显示 “车 架 号 码 (VIN) 、ECU 硬件 号 码 及 ECU 软件 号 码 。 

(6) 故障 显示 “ 进 气 压力 传感器 、 进 气温 度 传感器 、 发 动机 冷却 液 温度 传 感 项 、 节 和 气 
门 位 置 传感器 、 氧 传感器 、 氧 传感器 加 热线 路 、 空 燃 比 修正 、 各 币 喷 油 器 、 燃 油泵 、 转 速 传 
感 器 、 相 位 传感器 、 痰 镀 控 制 闪 、 冷 却 风 扇 继电器 、 车 速 信号 、 和 仍 速 转速 、 仍 速 调节 器 、 系 
统 电压 、ECU ， 空 调 压 缩 机 继电器 、 营 发 央 温 度 传 感 器 以 及 故障 灯 。 

三 、 故 障 码 清单 

故障 码 清单 见 表 8-1。 
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表 8-1 故障 码 清 











































































































































































































































































































序号 | 故障 码 故障 说 明 

1 P0031 HO2S Heater Control Cireuit Low (Bankl Sensor) 氧 传感器 加 热 器 控制 电路 对 地 短路 

2 P0032 HO2S Heater Control Circuit High (Bankl Sensor) 氧 传感器 加 热 器 控制 电路 对 电源 短路 
3 P0107 Manifold Absolute Pressure Cireuit Low Input 歧 管 压力 传感器 电路 对 地 短路 

4 PO108 Manifold Absolute Pressure Circuit High Input 歧 管 压力 传 感 电路 对 电源 短路 

5 P0112 Intake Air Temperature Circuit Low Input 进 气 温度 传感器 电路 搭 铁 

6 PO113 Intake Air Temperature Circuit High Input 进 气 温度 传感器 电路 对 电源 短路 

7 P0117 Engine Coolant Temperature Circuit Low Input 冷却 液 温度 传感器 电路 对 地 短路 

8 PO118 Engine Coolant Temperature Cireuit High Input 冷却 液 温度 传感器 电路 对 电源 短路 

9 P0122 Throttle/Pedal Position Sensor/Switch“A”cireuit Low Input 节气 门 位 置 传感器 对 电源 短路 
10 P0123 Throttle/Pedal Position Sensor/Switch“A” circuit High Input 节气 门 位 置 传感器 对 电源 短路 
P11 | P0130 02 Sensor Circuit Malfunction (Bank Sensor 1) 氧 传感器 电路 故障 

12 P0131 02 Sensor Cireuit Low Voltage (bank Sensorl ) 氧 传感器 电路 电压 输出 过 低 

13 P0132 02 Sensor Circuit High Voltage (bank Sensorl ) 氧 传感器 电路 电压 输出 过 高 

14 P0230 Fuel Pump Primary Circuit Malfunction 油泵 初级 线路 故障 

15 P0261 Cylinder 1 Injector Cireuit Low 一 饶 喷 油 器 电路 对 地 短路 
P 16 | P0262 Cylinder 1 Injector Circuit Low 一 饶 喷 油 器 电路 对 电源 短路 

17 P0264 Cylinder 2 Injector Cireuit Low 二 所 喷 油 器 电路 对 地 短路 

18 P0265 Cylinder 2 Injector Circuit Low 二 饶 喷 油 器 电路 对 电源 短路 

19 P0267 Cylinder 3 Injector Cireuit Low 三 饶 喷 油 器 电路 对 地 短路 

20 P0268 Cylinder 3 Injector Cireuit Low 三 饶 喷 油 器 电路 对 电源 短路 

21 P0270 Cylinder 4 Injector Cireuit Low 四 饶 喷 油 器 电路 对 地 短路 

22 P0271 Cylinder 4 Injector Circuit Low 四 饶 喷 油 器 电路 对 电源 短路 

23 P0335 Crankshaft Position Sensor“A” Circuit Malfunction 曲轴 位 置 传感器 电路 故障 

本 p30 Crankshaft Position Sensor “A” Circuit Malfunction (Bankl or Single Sensor) 凸轮 轴 位 置 传感器 线 

路 故障 

25 P0351 Jgnition Coil “A” Primary/Secondary Circuit Malfunction (CYL#1) 一 缸 点 火线 圈 电 路 故障 
26 P0352 Ignition Coil“B” Primary/Secondary Circuit Malfunction (CYIL 可 ) 二 低 点 火线 轿 电 路 故障 
27 P0353 Ignition Coil“C” Primary/Secondary Circuit Malfunction (CYL 妈 ) 三 全 点 火线 回电 路 故障 
28 P0354 Ignition Coil “D” Primary/Secondary Circuit Malfunction (CYIL 树 ) 四 缸 点 火线 圈 电 路 故障 
29 P0444 Evap. Emission Control System - Purge Control Valve Circuit Open 炭 饶 控 制 阀 电 路 开路 
30 P0445 Evap。 Emission Control System - Purge Control Valve Circuit Shorted 炭 饶 控 制 阀 电路 断路 
31 P0501 Vehicle Speed Sensor Range/Performance 车 速 传感器 工作 不 正常 

32 P0505 ISA Stepper Motor SCG or SCB or OPEN cireuit 傅 速 步 进 电 动机 线路 故障 

33 P0560 System Voltage 系统 电压 故障 

34 P0605 Internal Control Module Read Only Memory (ROM) Emor ECU 内 部 控制 模块 (只 读 存储 器 故障 ) 
35 P0650 Malfunction Indicator Lamp (MIL) Control Cireuit 故障 显示 灯 控 制 线路 故障 
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( 续 ) 
序号 | 故障 码 故障 说 明 





36 P1535 AC evaporator Temperature Circuit high - SCB or OC 空调 蒸发 右 温 度 传 感 右 线路 对 电源 短路 或 开路 





37 P1536 AC evaporator Temperature Circuit Low Input - SCG 空调 蒸发 右 温 度 传 感 右 线路 对 地 短路 




















A/C High Pressure Switch or A/C Clutch Relay Circuit Malfunction 空调 高 压 开 关 或 空调 离合 器 继 电 
器 线路 故障 





38 P1545 








39 P1624 Cooling Fan Relay - Malfunction (“Cooling Fan”Circuit) 冷却 风扇 继电器 线路 故障 








A/Ccondesor Fan Relay - Circuit Malfunction (A/C condenser fan” Cireuit) 空调 压缩 机 风扇 继电器 
或 风扇 线路 故障 


40 P1625 











41 P0325 Knock sensor Circuit Malfunction 爆燃 传感器 线路 故障 


四 、 故 障 码 的 清除 
1. 使 用 诊断 仪 


QD 关闭 点 火 开 关 。 
Q 采用 读 取 故 障 码 同样 的 方法 ， 将 诊断 仪 接 到 诊断 接口 上 。 
(3 接 通 点 火 开 关 。 





@ 按 诊断 仪 上 的 说 明 清 除 故 障 码 。 参 见 《 诊 断 仪 说 明 书 》 可 获得 更 详细 内 容 。 
@) 完成 故障 码 清除 后 ， 退 出 诊断 程序 ， 关 闭 点 火 开 关 并 从 诊断 接口 上 取 下 诊断 仪 。 
2. 使 用 计算 机 


QD 关闭 点 火 开 关 。 
Q 采用 读 取 故 障 码 同样 的 方法 ， 将 计算 机 接 到 诊断 接口 上 。 
@) 接 通 点 火 开 关 。 


凤 使 用 清除 故障 码 功能 清除 故障 码 。 

(9 完成 故障 码 清除 后 ， 退 出 诊断 程序 ， 关 闭 点 火 开 关 并 从 诊断 接口 上 断 开 与 计算 机 的 
连接 。 

3. 不 使 用 诊断 仪 和 计算 机 

QD 关闭 点 火 开 关 。 

@) 断 开 鞭 电池 负极 线 30s 以 上 ， 然 后 再 接 上 。 

注意 : 故障 不 排除 ， 故 障 码 还 会 再 现 。 





第 五 节 电 控 发 动机 检修 诊断 流程 


一 、 根 据 故 障 码 进行 故障 诊断 说 明 

Q@ 为 当前 稳 态 故障 才 进 行 后续 检 修 ， 否 则 将 导致 诊断 失误 。 

@) 下 文 提 到 “万 用 表 ” 的 场合 指 的 是 数字 万 用 表 ， 禁 止 用 指针 式 万 用 表 对 电 喷 系统 线 
路 进行 检查 。 

@) 有 防盗 系统 的 车 辆 ， 若 在 “后 续 步 又 ” 栏 中 出 现 更 换 ECU 的 场合 ， 注 意 更 换 后 对 
ECU 进行 编程 工作 。 

@ 知 故 障 码 说 明 为 某 电 路 电压 过 低 ， 指 的 是 该 电路 中 有 可 能 对 地 短路 ; 若 故 障 码 说 明 
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为 某 电 路 电压 过 高 ， 指 的 是 该 电路 中 有 可 能 对 电源 短路 ， 若 故障 码 说 明 为 某 电 路 故障 ， 指 的 
是 该 电路 中 有 可 能 存在 断路 或 存在 多 种 线路 故障 。 











诊断 帮助 : 
QD 故障 码 无 法 清除 ， 故 障 属 稳 态 故障 ; 若 为 偶发 故障 重点 检查 线束 接头 是 否 存在 松 脱 
现象 。 


@ 已 按 上 述 步骤 0 检查， 并 未 发 现 异常 情况 。 

(3) 检修 过 程 中 不 要 和 忽 上 略 汽车 保养 情况 、 气 氏 压 力 、 机 械 点 火 正 时 等 对 系统 影响 。 

更 换 ECU 进行 测试 。 若 此 时 故障 码 能 清除 ， 则 故障 部 位 在 ECU， 若 此 时 故障 码 仍 然 
无 法 清除 ， 换 回 原 有 ECU， 重 复 流 程 ， 再 次 进行 检修 工作 。 

二 、 根 据 故 障 现象 进行 故障 诊断 

在 开始 根据 发 动机 故障 现象 进行 故障 诊断 的 步骤 之 前 ， 应 首先 进行 以 下 检查 

GD 确认 发 动机 故障 指示 灯 工 作 正 常 。 

@ 用 故障 诊断 仪 检查 ， 确 认 没 有 故障 信息 记录 。 

@) 确认 故障 现象 存在 ， 并 确认 发 生 该 故障 出 现 的 条 件 。 

然后 进行 外 观 检查 ; 

中 检查 燃油 管 路 是 否 有 测 漏 现象 。 

@) 检查 真空 管 路 是 否 有 断裂 、 扭 结 ， 连 接 是 否 正确 。 

@) 检查 进 气管 路 是 否 堵塞 、 漏 气 、 被 压 扁 或 损坏 。 

由 检查 点 火 系统 的 高 压 线 是 否 断 裂 、 老 化 ， 点 火 顺序 是 否 正 确 。 

@) 检查 线束 搭 铁 处 是 否 干净 、 牢 固 。 

(@) 检查 各 传感器 、 执 行 器 接头 是 否 有 松动 或 接触 不 良 的 情况 。 

重要 提示 : 如 上 述 现象 存在 ， 则 先 针 对 该 故障 现象 进行 维修 作业 ， 否 则 将 影响 后 面 的 故 
障 诊断 维修 工作 。 

三 、 故 障 现象 及 诊断 流程 

本 节 以 LJ465Q - 1AE6 发 动机 Siemens VDO SIM2K 电 喷 系统 (使 用 车 型 . LZW6371 ) 
为 例 进行 阐述 。 

1. 起 动 时 发 动机 不 转 或 转动 缓慢 

1) 一 般 故 障 部 位 : 中 芒 电 池 ; @@ 起 动机 ; @) 线 束 或 点 火 开关 ; 由 发 动机 机 械 部 分 。 

2) 一 般 诊 断 流程 见 表 8-2。 

表 8-2 起 动 时 发 动机 不 转 或 转动 缓慢 一 般 诊断 流程 








































































































序号 操作 步 又 检测 结果 后 续 步 又 
用 万 用 表 检 查 蓄电池 两 个 接线 柱 之 间 电 压 ， 在 发 动机 是 下 一 步 
起 动 的 时 候 是 否 为 8 ~ 12V 否 更 换 营 电 池 
5 点 火 开 关 保 持 在 起 动 位 置 ， 用 万 用 表 检 查 起 动机 正极 是 平 二 步 
的 接线 柱 是 否 有 8V 以 上 的 电压 否 修理 或 更 换 线束 
3 拆 印 起 动机 ， 检 查 起 动机 的 工作 状况 。 重 点 检查 其 是 是 修理 或 更 换 起 动机 
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( 续 ) 
序号 操作 步骤 检测 结果 后 续 步 又 
如 果 故 障 仅 在 冬季 发 生 ， 则 检查 是 否 因 发 动机 润滑 油 是 合适 标号 的 润滑 油 
及 变速 器 油 选用 不 当 而 导致 起 动机 的 阻力 过 大 否 下 一 步 
检查 是 否 因 发 动机 内 部 机 械 阻力 过 大 ， 导 致 起 动机 不 是 检查 发 动机 内 部 阻力 
转 或 转动 缓慢 否 重复 上 述 步 又 











2， 起 动 时 发 动机 可 以 拖 转 但 不 能 成 功 起 动 


1) 一 般 故 障 部 位 : (DY 


械 部 分 。 








| 箱 无 油 ，@ 炊 ; 




















2) 一 般 诊断 流程 见 表 8-3。 
表 8-3 起动 时 发 动机 可 以 拖 动 但 不 能 成 功 起 动 一 般 诊断 流程 


| 泵 ; 把 转速 传感器 ;由 点 火线 圈 ; 加 发 动机 机 



















































































序号 操作 步 又 检测 结果 后 续 步 又 
接 上 燃油 压力 表 ( 接 入 点 为 燃油 分 配 管 总 成 进 油管 前 加 下 _ 步 
和 = 
端 )， 起 动 发 动机 ， 检 查 燃 油 压 力 在 铺 速 工 况 下 是 否 在 
260kPa 左右 ; 拨 掉 燃油 压力 调节 器 上 的 真空 管 ， 其 燃油 于 从 修 供 油 系 统 
压力 是 否 在 300kPa 左右 人 
) 接 上 电 喷 系统 诊断 仪 ， 观 察 “ 发 动机 转速 ”数据 项 ， 是 下 一 步 
起 动 发 动机 ， 观 察 是 否 有 转速 信号 输出 否 检修 转速 传感器 线路 
拔 出 其 中 一 饶 的 分 氏 线 ， 接 上 上 火花塞, 令 火 花 塞 电极 是 示 二 .下 
3 距 发 动机 机 体 Smm 左右 ， 起 动 发 动机 ， 检 查 是 否 有 蓝 白 
高 压 火 否 检修 点 火 系统 
a 检查 发 动机 各 个 气 氏 的 压力 情况 ， 观 察 发 动机 气 饶 是 是 排除 发 动机 机 械 故 障 
否 存 在 压力 不 足 的 情况 否 下 一 步 
, 检查 A67#、A33#、B24# 、B28# 针 脚 措 铁 是 否 正常 ， 是 是 诊断 帮助 
否 转动 缓慢 否 检修 相应 的 线路 





3. 热 车 起 动 困难 


1) 一 般 故障 部 位 : 中 燃 ; 


AP 入 
真空 管 ; 


点 火线 圈 。 





























I 含水 ; 包 燃 ; 





2) 一 般 诊断 流程 见 表 8-4。 
表 8-4 热 车 起 动 困难 一 般 诊 断 流程 


| 泵 ; 久 ) 冷 却 液 温度 传感器 ; 由 燃 油 压 力 调节 器 



























































序号 操作 步骤 检测 结 后 续 步 又 
接 上 燃油 压力 表 ( 接 入 点 为 燃油 分 配 管 总 成 进 油管 前 二 

端 ) ， 起 动 发 动机 ， 检 查 燃油 压力 在 仿 速 工 况 下 是 否 在 
260kPa 左右 ; 拔 掉 燃 油 压 力 调节 器 上 的 真空 管 ， 其 燃油 _ 
压力 是 否 在 300kPa 左右 各 检修 供 油 系统 
拔 出 其 中 一 伺 的 分 币 线 ， 接 上 火花 塞 ， 令 火花 塞 电极 是 下 一 步 

2 距 发 动机 机 体 Smm 左右 ， 起 动 发 动机 ， 检 查 是 否 有 蓝 白 
高 压 火 春 检修 点 火 系统 
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( 续 ) 
序号 操作 步 又 检测 结 后 续 步 又 
拔 下 冷却 液 温 度 传 感 器 接头， 起 动 发 动机 ， 观 察 此 时 是 检修 线路 或 更 换 传感器 
发 动机 是 否 成 功 起 动 ， 或 在 冷却 液 温度 传感器 接头 处 串 
联 一 个 3000 的 电阻 代替 冷却 液 温度 传感器 ， 观 察 此 时 发 
动机 是 否 成 功 起 动 否 下 一 步 
是 检修 或 更 换 
4 检查 燃油 压力 调节 器 真空 管 是 否 存 在 松 脱 或 漏 气 现 象 
否 下 一 步 
检查 燃油 情况 ， 观 察 故障 现象 是 否 由 于 刚好 加 油 后 引 是 更 换 燃油 
起 否 下 一 步 
是 诊断 帮助 
6 检查 A67#、A33#、B24#，B28# 针 脚 搭 铁 是 否 正常 
否 检修 相应 的 线路 











4. 冷 车 起 动 困难 
1) 一 般 表 障 部 位 ， 中 燃油 含水 ; 书 燃 油泵 ; 加 冷却 液 温度 传感器 ;外 喷 油 器 ; @ 点 火 
线圈 ; @ 节 气门 体 及 仿 速 旁 通气 道 ; CO 发 动机 机 械 部 分 。 
2) 一 般 诊 断 流程 见 表 8-5。 
表 8-5 冷 车 起 动 困难 一 般 诊断 流程 






























































































































































序号 操作 步 又 检测 结果 后 续 步 又 
接 上 燃油 压力 表 ( 接 入 点 为 燃油 分 配 管 总 成 进 油管 前 a 本 
端 ) ， 起 动 发 动机 ， 检 查 燃 油 压力 在 傅 速 工 况 下 是 否 在 
260kPa 左右 ; 拨 掉 燃油 压力 调节 器 上 的 真空 管 ， 其 燃油 从 修 供 油 系统 
压力 是 否 在 300kPa 左右 A 
拔 出 其 中 一 饶 的 分 饶 线 ， 接 上 上 火花塞, 令 火 花 塞 电极 是 下 一 步 
2 “| 距 发 动机 机 体 5mm 左右 ， 起 动 发 动机 ， 检 查 是 否 有 蓝 白 
高 压 火 否 丛 修 点 火 系统 
~ 冷 导 液 温度 感 引 已 云 > 天 见 察 有 。 
ena 器 接头 ， 起 动 发 动机 ， 观 察 此 时 是 检修 线路 或 更 换 传 感 加 
3 | 发 动机 是 否 成 功 起 动 ， 或 在 冷却 液 温度 传感器 接头 处 串 
联 一 个 25000 的 电阻 代替 冷却 液 温 度 传感器 ， 观 察 此 时 下 -站 
发 动机 是 否 成 功 起 动 
是 清洗 节气 门 及 念 速 气 道 
4 轻 轻 踩 下 加 速 踏板 ， 观 察 是 否 容易 起 动 - 
否 下 一 步 
。 拆 印 喷 油 器 ， 用 喷 油 器 专用 清洗 分 析 仪 检查 喷 油 器 是 是 故障 的 更 换 
否 存 在 泄漏 或 堵塞 现象 否 下 一 步 
| _ 是 更 换 燃 油 
6 “| 检查 燃油 情况 ， 观 察 故障 现象 是 否 由 于 刚好 加 油 后 引起 
否 下 一 步 
] 检查 发 动机 各 个 气缸 的 压力 情况 ， 观 察 发 动机 气缸 是 是 排除 发 动机 机 械 故 障 
否 存在 压力 不 足 的 情况 否 下 一 步 
是 诊断 帮助 
8 检查 A67#、A33#、 B24#， B28# 针 脚 搭 铁 是 否 正常 
否 检修 相应 的 线路 
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5. 转速 正常 但 任何 时 候 均 起 动 困难 
1) 一 般 故障 部 位 : 中 燃油 含水 ; @ 燃 油泵 ; 加 冷却 液 温 度 传 感 器 ;由 距 油 器 ; 名 点 火 
线圈 ; (@) 节 气门 体 及 人 总 速 劳 通气 道 ，@ 进 气 道 ，@ 点 火 正 时 ; @ 火 花 塞 ; 虽 发 动机 机 械 部 










































































































































































































































































分 5 
2) 一 般 诊 断 流 程 见 表 8-6。 
表 8-6 转速 正常 但 任何 时 候 都 起 动 困难 一 般 诊 断 流程 
序号 操作 步 又 检测 结果 后 续 步 又 
是 检修 进 气 系统 
1 检查 空气 滤 清 器 是 否 堵塞 ， 进 气 道 是 否 存在 漏 气 
否 下 一 步 
接 上 燃油 压力 表 ( 接 入 点 为 燃油 分 配 管 总 成 进 油管 前 是 下 _ 步 
， | 端 ) 起动 发 动机 ， 检 查 燃油 压力 在 仍 速 工 况 下 是 否 在 
260kPa 左右 ， 拔 掉 燃 油 压力 调节 器 上 的 真空 管 ， 其 燃油 
压力 是 否 在 300kPa 左右 否 检修 供 油 
拔 出 其 中 一 征 的 分 币 线 ， 接 上 火花 塞 ， 令 火花 塞 电极 是 下 
3 “| 距 发 动机 机 体 5mm 左右 ， 起 动 发 动机 ， 检 查 是 否 有 蓝 白 
高 压 火 否 检修 点 火 系统 
， 检查 各 个 气缸 的 火花 塞 ， 观 察 其 型 号 及 间隙 是 否 符合 是 下 一 步 
规范 否 调整 或 更 换 
; 拔 下 冷却 液 温度 传感器 接头 ， 起 动 发 动机 ， 观 察 此 时 是 检修 线路 或 更 换 传感器 
发 动机 是 否 成 功 起 动 否 市 = 此 
是 清洗 节气 门 及 傅 速 气 道 
6 轻 轻 踩 下 加 速 踏板 ， 观 察 是 否 容 易 起 动 
否 下 一 步 
拆 印 喷 油 器 ， 用 喷 油 器 专用 清洗 分 析 仪 检查 喷 油 器 是 是 更 换 有 故障 的 
否 存在 泄漏 或 堵塞 现象 否 下 二 下 
检查 燃油 情况 ， 观 察 故障 现象 是 否 由 于 刚好 加 油 后 引 是 更 换 燃 油 
起 否 下 一 步 
检查 发 动机 各 个 气 饶 的 压力 情况 ， 观 察 发 动机 气 生 是 是 排除 发 动机 机 械 故 障 
否 存在 压力 不 足 的 情况 否 平一 此 
是 下 一 步 
10 检查 发 动机 的 点 火 顺 序 及 点 火 正 时 是 否 符合 规范 
否 检修 点 火 正 时 
是 诊断 帮助 
11 检查 A67#、A33#、B24#， B28# 针 脚 搭 铁 是 否 正 常 
否 检修 相应 的 线路 











6. 起 动 正常 但 任何 时 候 都 怠速 不 稳 

1) 一 般 故 障 部 位 : 中 燃油 ; 外 喷 油 器 ; 思 火 花 塞 ; 锰 节 气门 体 及 仍 速 芝 通 气 道 ;名 进 
气 道 ; @ 和 仍 速 调节 器 ;CO 点 火 正 时 ; @ 发 动机 机 械 部 分 。 

2) 一 般 诊断 流程 见 表 8-7。 
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表 8-7 起 动 正 常 但 任何 时 候 都 怠速 不 稳 一 般 诊 断 流程 
序号 操作 步骤 检测 结 后 续 步 又 
| 是 检修 进 气 系统 
1 检查 空气 滤 清 器 是 否 堵塞 ， 进 气 道 是 否 存在 漏 气 - 
否 下 一 步 
是 清洗 或 更 换 
2 检查 傅 速 调节 器 是 否 发 卡 
否 下 一 步 
检查 各 个 气 饶 的 火花 寨 ， 观察 其 型 号 及 间隙 是 否 符合 是 于 一步 
规范 否 调整 或 更 换 
是 清洗 
4 检查 节气 门 体 及 傅 速 劳 通气 道 是 否 存在 积 炭 现象 - 
否 下 一 步 
。 拆 印 喷 油 器 ， 用 喷 油 器 专用 清洗 分 析 仪 检查 喷 油 器 是 是 更 换 有 故障 的 
否 存 在 泄漏 或 堵塞 现象 否 下 一 步 
5 检查 燃油 情况 ， 观 察 故障 现象 是 否 由 于 刚好 加 油 后 引 是 更 换 人 燃油 
起 否 下 一 步 
， 检查 发 动机 各 个 气 币 的 压力 情况 ， 观 察 发 动机 气缸 斥 是 排除 发 动机 机 械 故 障 
力 是 否 存在 差异 较 大 的 情况 否 下 _ 步 
是 下 一 步 
8 检查 发 动机 的 点 火 顺序 及 点 火 正 时 是 否 符合 规范 
否 检修 点 火 正 时 
是 诊断 帮助 
9 检查 A67#、A33#、B24#， B28# 针 脚 搭 铁 是 否 正 常 
否 检修 相应 的 线路 


7. 起 动 正 常 但 暖 机 过 程 中 怠速 不 稳 






























































































































































ee @) 冷 却 液 温度 传感器 ; 图 火花 塞 ; @ 节 气门 体 及 铺 速 
旁 通气 道 ; @ 进 气 道 ; @ 熏 速 调节 器 ; @O) 发 动机 机 械 部 分 。 
了 、 
表 8-8 起 动 正常 但 暖 机 过 程 中 愈 速 不 稳 一 般 诊断 流程 
序号 操作 步骤 检测 结果 后 续 步 又 
和 是 检修 进 气 系统 
1 检查 空气 滤 清 器 是 否 堵塞 ， 进 气 道 是 否 存在 漏 气 
否 下 一 步 
检查 各 个 气 氏 的 火花 寨 ,， 观察 其 型 号 及 间隙 是 否 符合 是 下 一 步 
规范 否 调整 或 更 换 
色 下 人 铺 速 调节 器 ， 检 查 节 气门 体 、 傅 速 调节 器 及 傅 速 是 清洗 相关 零 部 件 
旁 通气 道 是 否 存 在 积 炭 现象 否 下 一 步 
拔 下 冷却 液 温度 传感器 接头 ， 起 动 发 动机 ， 观 察 此 时 是 检修 线路 或 更 换 传感器 
发 动机 是 否 在 暖 机 过 程 念 速 不 稳 否 下 一 步 
3 拆 印 喷 油 器 ， 用 喷 油 器 专用 清洗 分 析 仪 检查 喷 油 器 是 是 更 换 有 故障 的 
否 存 在 泄漏 或 堵塞 现象 否 下 一 步 
8 检查 燃油 情况 ， 观 察 故 障 现象 是 否 由 于 刚好 加 油 后 引 是 更 换 燃油 
起 否 下 一 步 
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( 续 ) 
序号 操作 步 又 检测 结 后 续 步 又 
检查 发 动机 各 个 气缸 的 压力 情况 ， 观 察 发 动机 气短 压 是 排除 发 动机 机 械 故障 
力 是 否 存在 差异 较 大 的 情况 否 下 一 步 
是 诊断 帮助 
8 检查 A67#、A33#、B24#，B28# 针 脚 搭 铁 是 否 正常 
否 检修 相应 的 线路 





8. 起 动 正常 但 暧 机 结束 后 念 速 不 稳 


































































































































































































1) 一 般 故 障 部 位 : 中 典 油 含水 ; @ 冷 却 液 温 度 传感器 ;图 火花 塞 ; @ 节 气门 体 及 傅 速 
旁 通气 道 ; @@ 进 气 道 ; (@) 和 急速 调节 器 ; CO 发 动机 机 械 部 分 。 
2) 一 股 诊断 流程 见 表 8-9。 
表 8-9 起 动 正 常 但 暖 机 结 寺 束 和 人 龟 速 束 不 稳 一 般 诊 断 流程 
序号 操作 步 又 检测 结果 后 续 步 又 
电 检修 进 气 系统 
1 检查 空气 滤 清 器 是 否 堵塞 ， 进 气 道 是 否 存在 漏 气 一 四 
否 由 
检查 各 个 气缸 的 火花 塞 ， 观 察 其 型 号 及 间隙 是 否 符合 是 下 一 步 
规范 四 调整 或 更 换 
， 乞 下 总 速 调节 器 ， 检 查 节气 门 休 、 铺 速 调节 器 及 傅 束 是 清洗 相关 零 部 件 
汶 通 气 道 是 否 存在 积 炭 现 旬 否 下 一 步 
拔 下 冷却 液 温度 传感器 接头 ， 起 动 发 动机 ， 观 察 此 时 是 检修 线路 或 更 换 传 感 器 
发 动机 是 否 在 暖 机 过 程 仍 速 不 稳 否 未 三 直 
拆 印 喷 油 器 ， 用 喷 油 器 专用 清洗 分 析 仪 检查 喷 油 器 是 是 更 换 有 故障 的 
否 存在 泄漏 或 堵塞 现象 去 
。 检查 燃油 情况 ， 观 察 故 障 现象 是 否 由 于 刚好 加 油 后 引 是 更 换 燃 滑 
起 否 证 一步 
检查 发 动机 各 个 气 包 的 压力 情况 ， 观 察 发 动机 气 秘 压 是 排除 发 动机 机 械 故 障 
是 否 存在 差异 较 大 的 情况 于 下 证 
是 诊断 帮助 
8 检查 A67#、A33#、B24#， B28# 针 脚 搭 铁 是 否 正 常 
0 否 检修 相应 的 线路 
9. 起 动 正常 但 部 分 负荷 (如 开 空 oe a 
1) 一 般 故 障 部 位 : 中 空调 系统 ; 加 人 铺 速 调节 器 ，@ 吐 油 器 。 
2) 一 般 诊 断 流程 见 表 8- 10。 
表 8-10 ”起 动 正常 但 部 分 负荷 时 念 速 不 稳 或 熄火 
序号 操作 步 又 检测 结果 后 续 步 又 
i 外 下 仍 速 调节 器 ， 检 查 节气 门 体 、 仍 速 调节 器 及 仍 速 是 清洗 相关 零 部 件 
旁 通气 道 是 否 存在 积 谈 现 象 否 下 一 步 
观察 开启 空调 时 发 动机 输出 功率 是 否 增 大 ， 即 利用 电 是 到 步骤 4 
2 | 喷 系 统 诊断 仪 观察 点 火 提前 角 、 喷 油 脉 沉 及 进 气量 的 变 
化 情况 否 下 _ 步 
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( 续 ) 
序号 操作 步 又 检测 结果 后 续 步 又 
断 开 电子 控制 单元 A41# 针 脚 连接 线 ， 检 查 开 空调 时 ， 是 下 一 秒 
线束 端 是 否 为 高 电 平 信号 否 检修 空调 系统 
检查 空调 系统 压力 、 压 缩 机 的 电磁 离合 器 和 空调 压缩 是 下 一 些 
泵 是 否 正 常 否 检修 空调 系统 
, 拆 印 喷 油 器 ， 用 喷 油 器 专用 清洗 分 析 仪 检查 喷 油 器 是 是 故障 的 更 换 
否 存 在 泄漏 或 堵塞 现象 否 下 一 步 
是 诊断 帮 有 
6 检查 A67#、A33#、B24#， B28# 针 脚 搭 铁 是 否 正 常 
否 检修 相应 的 线路 
10. 起 动 正 常 但 傅 速 过 高 
1) 一 般 故 障 部 位 : 中 节 气门 体 及 仍 速 旁 通 气 道 ; @ 真 空 管 ，@@ 念 速 调节 器 ; 由 冷却 液 
温度 传感器 ; @ 点 火 正 时 。 
2) 一 般 诊 断 流程 见 表 8-11。 
表 8-11 起 动 正常 但 怠速 过 高 一 般 诊 断 流程 
序 呈 | 操作 步骤 《| 检测 结果 | 后 续 上 最 
是 调整 
1 检查 加 速 踏板 拉 索 是 否 锁 死 或 过 紧 
否 下 一 步 
是 检修 进 气 系统 
2 检查 进 气 系统 及 连接 的 真空 管道 是 否 存 在 漏 气 - 
否 下 一 步 
印 下 总 速 调节 器 ， 检 查 节气 门 体 、 和 总 速 调节 器 及 僵 3 是 清洗 相关 零 部 件 
旁 通气 道 是 否 存在 积 炭 现象 否 下 一 步 
拔 下 冷却 液 温度 传感器 接头 ， 起 动 发 动机 ， 观 察 此 时 是 检修 线路 或 更 换 传感器 
发 动机 是 否 铺 速 过 高 否 下 一 步 
是 
5 检查 发 动机 的 点 火 正 时 是 否 符合 规范 
否 检查 点 火 正 时 
是 诊断 帮助 
6 检查 A67#、A33#、B24#，B28# 针 脚 搭 铁 是 否 正常 
否 检修 相应 的 线路 
11. 加 速 时 转速 上 不 去 或 熄火 
1) 一 般 故 障 部 位 : 中 燃油 含水 ; 四 进 气压 力 传 感 句 及 节气 门 位 置 传感器 ; 四 火花 塞 ; 
他 节 气门 体 及 仍 速 旁 通气 道 ; 加 进 气 道 ; @@ 盒 速 调节 器 ; @ 喷 油 器 ; @ 点 火 正 时 ; @ 排 气 
Daxe 
电 


2) 一 般 诊 断 流 程 见 表 8-12。 
12. 加速 时 反应 慢 





























es 
节气 门 体 及 傅 速 旁 通气 道 ，@@) 进 气 道 ，@ 傅 速 调节 器 ，@ 喷 油 器 ，@ 点 火 下 时; @ 排 气管 。 
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表 8-12 加 速 时 转速 上 不 去 或 熄火 一 般 诊 断 流程 
序号 操作 步骤 检测 结果 后 续 步 又 
_ - 是 检修 进 气 系统 
1 检查 空气 滤 清 器 是 否 堵塞 ， 进 气 道 是 否 存 在 漏 气 
否 下 一 步 
接 上 燃油 压力 表 ( 接 入 点 为 燃油 分 配 管 总 成 进 油管 前 是 下 一 步 
5 端 ) ， 起 动 发 动机 ， 检 查 燃油 压力 在 仍 速 工 况 下 是 否 在 
260kPa 左右 ; 拔 掉 燃 油 压力 调节 器 上 的 真空 管 ， 其 燃油 ， 
压力 是 否 在 300kPa 左右 个 检修 供 油 
检查 各 个 气 饶 的 火花 寨 , 观察 其 型 号 及 间隙 是 否 符合 是 下 一 步 
规范 否 调整 或 更 换 
钙 下 傅 速 调节 器 ， 检 查 节气 门 体 、 傅 速 调节 器 及 僵 速 是 清洗 相关 零 部 件 
旁 通 气 道 是 否 存在 积 炭 现象 否 下 一 步 
5 检查 进 气压 力 传感器 、 节 气门 位 置 传感器 及 其 线路 是 是 下 一 步 
否 正常 否 检修 线路 或 更 换 传 感 器 
本 拆 御 喷 油 器 ， 用 喷 油 器 专用 清洗 分 析 仪 检 查 喷 油 器 是 是 更 换 有 故障 的 
否 存 在 泄漏 或 堵塞 现象 否 下 一 步 
检查 燃油 情况 ， 观 察 故障 现象 是 否 由 于 刚刚 加 油 后 引 是 更 换 燃油 
起 否 下 一 步 
_ 是 下 一 步 
8 检查 发 动机 的 点 火 顺 序 及 点 火 正 时 是 否 符合 规范 
否 检修 点 火 正 时 
是 下 一 步 
9 检查 排 气 管 是 否 排 气 顺畅 - 一 
否 维修 或 更 换 排 气管 
是 诊断 帮 有 
10 检查 A67#、A33#、B24#，B28# 针 脚 搭 铁 是 否 正 常 
否 丛 修 相应 的 线路 
2) 一 般 诊 断 流程 见 表 8-13。 
表 8-13 ”加速 时 反应 慢 一 般 诊 断 流程 
序号 操作 步骤 检测 结果 后 续 步 又 
- 是 检修 进 气 系统 
1 检查 空气 滤 清 器 是 否 堵 塞 ， 进 气 道 是 否 存 在 漏 气 
否 下 一 步 
接 上 燃油 压力 表 ( 接 入 点 为 燃油 分 配 管 总 成 进 油管 前 是 下 一 步 
. 端 ) ， 起 动 发 动机 ， 检 查 燃油 压力 在 傅 速 工 况 下 是 否 在 
260kPa 左右 ; 拔 掉 燃油 压力 调节 器 上 的 真空 管 ， 其 燃油 _ 
压力 是 否 在 300kPa 左右 否 检修 供 油 
检查 各 个 气缸 的 火花 塞 ， 观 察 其 型 号 及 间隙 是 否 符合 是 TP 
规范 否 调整 或 更 换 
纯 下 调节 器 ， 检 查 节 气门 体 、 傅 速 调节 器 及 傅 速 旁 通 是 清洗 相关 零 部 件 
气 道 是 否 存在 积 痰 现象 否 下 一 步 
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( 续 ) 
序号 操作 步 又 检测 结 后 续 步 又 
检查 进 气压 力 传感器 、 节 气门 位 置 传感器 及 其 线路 是 是 下 一 步 
否 正常 否 检修 线路 或 更 换 传感器 
拆 印 喷 油 器 ， 用 喷 油 器 专用 清洗 分 析 仪 检查 喷 油 器 是 是 更 换 有 故障 的 
否 存在 泄漏 或 堵塞 现象 否 下 一 步 
检查 燃油 情况 ， 观 察 故障 现象 是 否 由 于 刚刚 加 油 后 引 是 更 换 人 燃油 
起 否 下 一 步 
是 下 一 步 
8 检查 发 动机 的 点 火 顺序 及 点 火 正 时 是 否 符合 规范 和 
否 检修 点 火 正 时 
是 下 一 步 
9 检查 排 气管 是 否 排 气 顺畅 一 
否 维修 或 更 换 排 气管 
月 诊断 帮 有 昌 
10 检查 A67#、A33#、B24#，B28# 针 脚 搭 铁 是 否 正常 和 
否 检修 相应 的 线路 











13. 加 速 时 无 力 且 性 能 差 
1) 一 般 故 障 部 位 : oo ns 
@ 点 火线 圈 ; 人 节气 门 体 及 仍 速 旁 通气 道 ; @ 进 气 道 ; 人 @O 龟 速 调 节 咒 ; @@ 喷 油 器 ; (9 点 火 正 
时 ;，@O 排 气管 。 
2) 一 般 诊 断 流 程 见 表 8-14。 
表 8-14 ”加速 无 力 且 性 能 差 一 般 诊断 流程 



































































































































序号 操作 步 又 检测 结果 后 续 步 又 
| 检查 是 否 存在 离合 器 打滑 、 轮 胎 气压 低 、 制 动 拖 灌 、 是 修理 
轮胎 尺寸 不 对 、 四 轮 定位 不 正确 等 故障 否 下 一 步 
是 检修 进 气 系统 
2 检查 空气 滤 清 器 是 否 堵塞 
否 下 一 步 
接 上 燃油 压力 表 ( 接 入 点 为 燃油 分 配 管 总 成 进 油管 前 是 下 _ 步 
3 | 端 )， 起 动 发 动机 ， 检 查 燃油 压力 在 全速 工 况 下 是 否 在 
260kPa 左右 ， 氢 掉 燃 油 压力 调节 器 上 的 真空 管 ， 其 燃油 
压力 是 否 在 300kPa 左右 个 检修 供 油 
拔 出 其 中 一 饶 的 分 饶 线 ， 接 上 火花 寨 , 令 火花 蹇 电极 是 下 一 步 
4 距 发 动机 机 体 5mm 左右 ， 起 动 发 动机 ， 检 查 是 否 有 蓝 白 
高 压 火 否 检修 点 火 系统 
。 检查 各 个 气缸 的 火花 塞 ， 观 察 其 型 号 及 间隙 是 否 符合 是 下 一 步 
规范 否 调整 或 更 换 
印 下 仍 速 调节 器 ， 检 查 节气 门 体 、 仍 速 调节 器 及 仍 速 是 清洗 相关 零 部 件 
旁 通 气 道 是 否 存在 积 炭 现象 否 下 一 步 
， 检查 进 气压 力 传感器 、 节 气门 位 置 传感器 及 其 线路 是 是 TS 














否 正常 否 检修 线路 或 更 换 传感器 
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( 续 ) 
序号 操作 步 又 检测 结果 后 续 步 又 
。 “| 。 拆 印 喷 油 器 ， 用 喷 油 器 专用 清洗 分 析 仪 检查 喷 油 器 是 是 更 换 有 故障 的 
否 存在 泄漏 或 堵塞 现象 否 下 一 步 
。 | “检查 拓 滑 情况 ， 观 察 故障 现象 是 否 由 于 刚好 加 油 后 引 是 更 换 燃油 
起 否 下 一 步 
此 下 一 步 
10 ”| ”检查 发 动机 的 点 火 顺 序 及 点 火 正 时 是 否 符合 规范 
否 检修 点 火 正 时 
是 下 一 步 
11 “| 检查 排 气管 是 否 排 气 顺畅 - 
否 维修 或 更 换 排 气管 
是 诊断 帮 有 
12 检查 A67#、A33#、B24#，B28# 针 脚 搭 铁 是 否 正 常 
否 检修 相应 的 线路 











第 六 节 ”故障 应 饼 措施 (“有 踊 行 回 家 ”) 


监测 到 故障 以 后 ， 按 理 说 应 当 立 即 停车 ， 排 除 故 障 。 但 是 ， 实 际 上 故障 不 会 恰好 发 生 在 
维修 站 旁边 。 发 生 故障 时 就 地 停车 会 给 维修 带 来 不 便 ， 而 且 往 往 也 不 是 交通 法 规 所 人 允许 的 ， 
特别 是 在 高 速 公路 上 尤为 如 此 。 比 较 合理 的 做 法 是 ， 发 生 故 障 之 后 尽管 车 况 不 佳 ， 也 要 勉强 
把 车 开 到 维修 站 去 。 为 此 要 采取 一 系列 故障 应 急 措 施 ， 争 取 两 项 最 基本 的 控制 功能 即 燃油 定 
量 和 点 火 正 时 控制 能 够 实施 ， 其 他 一 系列 由 在 提高 经 济 性 、 动 力 性 、 和 舒适 性 及 降低 排放 的 控 
制 项 目 则 放 在 次 要 地 位 。 

并 非 任 何故 障 都 有 应 急 措施 可 解 。 机 械 部 分 故障 姑且 不 提 ， 就 以 电子 控制 系统 而 论 ， 如 
果 ECU 出 了 故障 ， 车 就 开 不 动 了 。 所 以 ， 故 障 应 急 措 施 可 分 成 两 大 部 分 ，ECU 的 输入 部 分 
(传感器 ) 和 输出 部 分 (执行 右 )。 

一 、ECU 输入 部 分 的 故障 应 急 措 施 

1. 信号 替代 法 

当 某 一 个 传感器 发 生 故 障 时 ， 可 用 其 他 传 感 需 的 信号 代替 它 。 一 个 典型 的 例子 就 是 质量 
空气 流量 传感器 ， 当 它 发 生 故 障 时 ， 通 常用 市 气门 位 置 传感器 或 进 气 歧 管 绝对 压力 传感器 信 
号 代替 它 ， 结 合 仿 速 旁 通 执行 咒 的 状况 和 转速 信号 计算 每 循环 吸 气 量 。 

2. 信号 设 定 法 

当 某 一 个 传感器 发 生 故 障 时 ， 也 可 将 它 的 信号 设 定 为 某 一 数值 。 例 如 ， 进 气温 度 传感器 
发 生 故 障 时 ， 可 将 进 气温 度 设 定 为 20%C 。 冷 却 液 温度 传感器 发 生 故 障 时 ， 可 在 不 同 的 工 况 
将 冷却 液 温度 设 定 为 不 同 数值 ， 例 如 起 动 时 可 设 定 为 与 进 气 温度 同 值 。 

3. 程序 切换 法 

当 因 某 一 个 传感器 发 生 故 障 而 无 法 实施 某 一 个 控制 项 目 时 ， 便 可 放弃 这 一 控制 项 目 而 将 
控制 过 程 转向 另 一 段 程 序 。 例 如 氧 传感器 发 生 故 障 时 ， 只 得 在 本 应 实施 和 闭环 控制 的 工 况 
放弃 A 闭环 控制 。 又 如 爆燃 传感器 发 生 故 障 时 ， 则 放弃 爆燃 闭环 控制 ， 但 要 将 点 火 提 前 角 
减 小 一 点 。 而 EGR 阀 阀 销 位 置 传感器 发 生 故 障 时 ， 便 放弃 ECR 闭环 控制 。 
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二 、ECU 输出 部 分 的 故障 应 急 措 施 

ECU 输出 部 分 发 生 故 障 时 ， 针 对 不 同 的 问题 采取 特定 的 应 急 措施 。 例 如 某 币 喷 油 器 驱 
动 电路 发 生 故 障 时 ， 可 将 该 拭 喷 油 絮 关闭 ， 停 止 向 该 拭 喷 油 。 又 如 某 短 点 火电 路 发 生 故 障 
时 ， 也 可 将 该 红 喷 油 器 关闭 ， 以 防止 因 缺 火 而 损坏 三 元 催化 转化 融 。 



























































第 七 节 ”故障 诊断 仪 的 应 用 


一 、 大 众 汽车 公司 故障 诊断 仪 的 应 用 

ECU 将 检测 到 的 各 种 故障 信息 储存 在 ECU 中 的 故障 信息 存储 器 内 ， 并 赋予 不 同 的 故障 
码 。 顾 名 思 义 ， 利 用 故障 诊断 仪 可 从 故障 信息 存储 器 内 读 出 这 些 故障 信息 。 但 故障 诊断 仪 的 
功能 远 不 止 于 此 。 例 如 大 众 V. A. G1552 故障 诊断 仪 还 有 其 他 功能 ， 例 如 : 判断 氧 传感器 是 
否 有 故障 ; 令 某 些 执 行 器 动作 以 判断 其 是 否 有 故障 ; 完成 对 节气 门 位 置 传感器 信号 的 标定 ; 
读 出 发 动机 的 测试 数据 ; 清除 ECU 中 的 故障 信息 记录 ; 对 ECU 进行 编码 。 

下 面 介 绍 V. A. G1552 故障 诊断 仪 的 应 用 。 这 种 故 
障 诊断 仪 适用 于 博世 公司 的 M.3. 8. 2 汽油 机 电子 控制 
系统 ， 后 者 广泛 地 用 于 桑塔纳 、 捷 达 等 国产 轿车 。 

1. VV. A. G1552 故障 诊断 仪 的 连接 

ECU 中 有 若干 个 引 脚 通过 一 个 故障 诊断 接头 可 与 故 
障 诊断 仪 相连 。 线 束 中 有 一 根 导线 ， 其 一 端 与 上 述 ECU 
故障 诊断 接头 相连 ， 另 一 端 与 变速 器 变速 杆 前 的 故障 诊 
断 插 座 相连 。V. A. G1552 故障 诊断 仪 通过 电缆 与 故障 
诊断 插座 相连 ， 如 图 8-8 所 示 。 

2. V. A. G1552 故障 诊断 仪 的 测试 条 件 

Q 蓄电池 电压 大 于 11.5V。 

@ 熔 丝 正常 。 









































3 发 动机 搭 铁 线 正常 。 
3. V. A. G1552 故障 诊断 仪 可 供 选 择 的 功能 图 8-8 V. A. G1552 故障 诊断 仪 的 连接 





表 8-15 列 出 了 V. A. G1552 故障 诊断 仪 可 供 选 择 的 功能 。 
表 8-15 V. A. G1552 故障 诊断 仪 可 供 选 择 的 功能 
代码 功能 内 容 要 求 发 动机 仍 速 运转 “|‖ 代码 功能 内 容 要 求 发 动机 仍 速 运转 
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01 查询 控制 单元 版 本 否 05 清除 故障 信息 记录 是 
02 查询 故障 信息 记录 是 06 结束 输出 下 
03 诊断 部 分 执行 器 否 07 控制 单元 编码 否 
04 检查 点 火 正 时 ， 标 是 08 读 出 测 数据 是 














定 节气 门 位 置 传 感 
器 

















4. 基本 操作 
插入 点 火 一 起 动 钥匙 ， 转 过 一 挡 , 令 点 火 开关 接 通 ， 并 将 V. A. G1552 故障 诊断 仪 与 故 
障 诊断 插座 连接 之 后 ， 立 即 进 入 准备 状态 ， 屏 幕 显示 内 容 提 示 输 入 地 址 词 ， 即 表 8-14 中 的 
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代码 。 接 着 ， 按 表 8-14 要 求 ， 或 让 发 动机 静止 不 转 ， 或 令 其 仿 速 运转 ， 然 后 键入 从 01 到 
08 的 代码 ， 并 按 Q 键 确认 以 后 ， 便 激活 了 相应 的 功能 ， 见 表 8-14。 

下 面 分 别 介绍 表 8-14 所 列 各 种 代码 功能 。 

(1) 功能 代码 01 本 项 功能 的 内 容 为 查询 ECU 版 本 。 

屏幕 显示 内 容 依次 表示 : ECU 件 号 ， 发 动机 排 量 ， 发 动机 型 式 (直立 或 V 形 )， 拭 数 和 
气门 数 ， 电 子 控制 系统 名 称 ， 变 速 右 (手动 、 自 动 )，ECU 软件 版 本 ，ECU 编码 和 维修 站 编 
码 。 

按 “ 一 ” 键 ， 退回 准备 状态 ,屏幕 显示 内 容 提 示 输 入 选择 功能 代码 ， 即 表 8-14 中 的 代 
人 码 。 键 入 代码 ， 并 按 Q 键 确认 后 ， 便 激活 了 相应 的 功能 。 

(2) 功能 代码 02 ”本 项 功能 的 内 容 为 查询 故障 信息 记录 。 

屏幕 或 显示 没有 故障 ,或 显示 有 若干 个 故障 。 按 “一 ” 键 可 逐一 显示 各 个 故障 的 代码 
及 其 文字 说 明 ， 提 示 某 个 传感器 或 执行 器 对 地 或 正极 开路 /短路 ,或 提示 蓄电池 电压 太 低 ， 
或 提示 节气 门 位 置 传 感 需 标定 错误 等 。 总 共有 16 种 可 能 的 故障 信息 记录 。 故 障 信息 显示 完 
毕 后 再 按 “ 一 ” 键 ， 退 回 准 备 状 态 。 

(3) 功能 代码 03 ”本 项 功能 的 内 容 为 诊断 部 分 执行 器 。 

此 时 令 发 动机 不 运转 ， 踩 加 速 踏板 令 节 气门 转 过 一 个 角度 ， 使 节气 门 与 调节 执行 器 脱 
开 ， 则 其 中 的 愈 速 触 点 脱 开 。 此 时 ， 第 1 纪 喷 油 器 应 动作 ， 发 出 “ 味 嗜 ” 声 5 次 。 按 “一 ” 
键 ， 转 入 第 2 饶 喷 油 器 动作 5 次 ， 依 此 类 推 。 待 喷 油 器 全 部 诊断 过 后 ， 再 按 “ 一 ” 键 , 炭 
钢 清 洗 阀 应 连续 动作 ， 发 出 “ 味 喻 ” 声 。 此 后 轮 到 诊断 的 是 二 次 空气 系统 。 未 装 二 次 空气 
系统 者 免 去 此 项 诊断 。 

竺 在 此 功能 下 诊断 的 执行 器 全 诊断 过 后 再 按 “ 一 ” 键 ， 退 回 准备 状态 。 

(4) 功能 代码 04 本 项 功能 的 内 容 为 检查 点 火 正 时 、 标 定 节气 门 位 置 传感器 和 诊断 氧 
传感器 。 

激活 这 一 功能 后 ， 屏 幕 显示 内 容 提示 输入 显示 组 号 。 键 和 人 十进制 两 位 数 的 显示 组 号 ， 并 
按 Q 键 确 认 后 ， 屏 幕 便 显示 该 显示 组 。 各 显示 值 内 容 涉及 各 种 传感器 的 信号 和 执行 器 的 状 
态 。 显 示 组 号 从 00 到 24 共有 25 个 一 般 的 显示 组 。 按 C 键 并 重新 键入 新 的 显示 组 号 后 ， 转 
为 显示 新 的 显示 组 。 显 示 组 的 编排 和 一 定 的 目的 相 联系 ， 分 别 集中 表现 某 一 方面 的 发 动机 参 
数 测量 值 ， 兼 带 少 量 故 障 信息 。 然 而 ， 本 项 功能 的 真正 意义 在 于 上 述 25 个 一 般 显示 组 以 外 
的 三 个 具有 特殊 功能 的 显示 组 : 显示 组 95 用 于 检查 点 火 正 时 ; 显示 组 98 用 于 标定 节气 门 位 
置 传感器 ， 此 时 节气 门 调节 执行 器 的 直流 电动 机 从 0 到 全 行程 走 一 遍 ，ECU 记 下 若干 个 节 
气门 位 置 所 对 应 的 节气 门 位 置 传感器 的 信号 电压 ; 显示 组 99 用 于 诊断 和 闭环 控制 ， 但 须 与 
另 一 功能 即 “ 读 出 测量 数据 ”( 码 08) 下 的 显示 组 99 相 结合 进行 。 后 者 在 ECU 进入 入 闭环 
控制 的 环境 下 检测 和 控制 状况 。 而 在 功能 代码 04 下 的 显示 组 99 则 在 ECU 退出 A 闭环 控制 
的 环境 下 检测 。 

以 上 检测 只 有 显示 组 98 是 在 点 火 开 关 接 通 、 发 动机 不 运转 的 条 件 下 进行 的 。 其 余 各 组 
都 要 求 发 动机 傅 速 运转 。 对 某 一 个 显示 组 数据 的 检测 结束 以 后 ， 按 C 键 退 出 。 键 入 其 他 显 
示 组 组 号 并 按 Q 键 确认 后 ， 屏 幕 显 示 该 显示 组 。 按 “ -” 键 ,退回 准备 状态 。 

(5) 功能 代码 05 ”本 项 功能 的 内 容 为 清除 故障 信息 存储 器 中 的 故障 信息 记录 。 执 行 此 
操作 后 ， 屏 幕 显 示 “ 故 障 存储 信息 记录 已 被 清除 !1”。 按 “一 ” 键 ， 退 回 准备 状态 。 
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(6) 功能 代码 06 ”本 项 功能 的 内 容 为 结束 输出 。 

代码 04 和 代码 08 这 两 项 功能 实际 上 是 在 输出 数据 。 如 果 要 结束 输出 ， 可 先 按 “一 ” 
键 ， 从 上 述 这 两 项 功能 退回 准备 状态 ， 接 着 键入 “结束 输出 ”功能 的 代码 06， 并 按 Q 键 确 
认 。 

(7) 功能 代码 07 本 项 功能 的 内 容 为 给 ECU 编码 。 

激活 这 一 功能 后 ， 屏 幕 显示 内 容 提示 输入 该 车 型 的 编码 号 。 键 入 编码 号 ， 并 按 Q 键 确 
认 后 ,屏幕 显示 编码 号 和 该 控制 单元 的 识别 内 容 。 关 闭 点 火 开关 ， 然 后 再 开启 ， 此 时 新 输入 
的 编码 将 起 作用 。 按 “一 ” 键 ， 退 回 准备 状态 。 

(8) 功能 代码 08 ”本 项 功能 的 内 容 为 读 出 测量 数据 。 

激活 这 一 功能 后 ， 屏 幕 显示 内 容 提示 输入 显示 组 号 。 键 入 显示 组 号 ， 并 按 0 键 确认 后 ， 
屏幕 便 显 示 该 显示 组 的 数据 ， 这 些 数据 都 是 从 正在 仍 速 运转 的 发 动机 上 测 到 的 。 与 功能 代码 
04 下 的 情况 一 样 ， 显 示 组 号 从 00 到 24 共有 25 个 显示 组 。 按 C 键 后 重新 键入 显示 组 号 后 ， 
转 为 显示 新 的 显示 组 。 不 过 ， 与 功能 代码 04 不 同 的 是 ， 功 能 代码 08 与 显示 值 95 、98 和 99 
无 关 。 

二 、 万 能 故障 诊断 仪 的 应 用 

一 些 大 公司 专用 的 故障 诊断 仪 主要 适合 于 本 公司 的 特约 维修 站 使 用 。 因 为 这 些 特约 维修 
站 修理 的 车 型 比较 集中 。 但 是 ， 大 量 的 一 般 汽 车 维修 站 因为 修理 的 车 型 繁杂 ， 更 宜 采 用 适合 
于 各 种 车 型 的 万 能 故障 诊断 仪 。 为 此 要 解决 两 个 问题 : 一 是 要 备 好 各 种 接头 的 电缆 以 连接 各 
家 公司 生产 的 汽车 的 数据 连接 接头 ， 二 是 要 针对 不 同 车 型 的 电子 控制 系统 配置 情况 和 ECU 
中 的 故障 诊断 软件 编制 不 同 的 诊断 仪 软件 。 不 同 车 型 的 诊断 仪 软件 集中 在 一 个 诊断 模块 中 ， 
将 这 种 模块 插入 万 能 故障 诊断 仪 的 插头 中 ， 便 可 根据 待 诊断 的 车 型 调用 相应 的 软件 将 ECU 
中 的 故障 信息 记录 调 出 来 显示 在 屏幕 上 。 由 于 汽油 机 电子 控制 技术 在 不 断 地 进步 ， 所 以 每 隔 
几 年 就 会 推出 新 的 诊断 模块 ， 用 户 也 应 及 时 更 新 。 万 能 故障 诊断 仪 的 数据 连接 端子 如 图 8-9 
所 示 。 





























































































































































































































图 8-9 数据 连接 端子 


思 考题 


1. 什么 叫 OBD - I? 与 OBD 工 有 哪些 差别 ? 重点 监测 哪 四 项 ? 
2. 故障 监测 除了 发 现 机 械 和 电子 硬件 故障 以 外 还 有 什么 目的 ? 
3. 通常 通过 哪些 途径 可 判断 故障 ? 
4. ECU 对 监测 到 的 故障 信息 作 何 处 理 ? 
5 

6 

















. 缺 火 率 与 排放 有 何 关系 ?” 0BD - 正如 何 监测 缺 火 率 ? 
. OBD - 开 如 何 监测 氧 传感器 的 故障 ? 
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7. OBD - 正如 何 监测 三 元 催化 转化 器 的 故障 ? 

8. 炭 钢 和 炭 钢 清洗 阀 之 间 管 道中 的 真空 开关 有 何 功 用 ? 
9. 用 什么 方法 监测 蒸发 排放 物 控 制 系统 的 泄漏 故障 ? 
10. 用 什么 方法 监测 EGR 阀 流 量 不 足 的 故障 ? 

11. 用 什么 方法 监测 二 次 空气 系统 的 故障 ? 

12. 空调 制冷 剂 压 力 传 感 器 有 什么 作用 ?怎样 对 它 监测 ? 
13. ECU 发 现 输入 或 输出 部 分 发 生 故 障 时 如 何 采 取 应 急 措 施 ? 
14. 故障 诊断 仪 有 什么 作用 ? 使 用 时 如 何 与 ECU 相连 ? 
15. 空气 流量 传感器 故障 信息 可 能 由 哪些 因素 引起 ? 

16. 哪些 因素 可 能 造成 缺 火 ? 

17. 怠速 转速 偏差 超出 规定 范围 可 能 由 哪些 因素 引起 ? 



























































第 九 半 ”稀薄 燃烧 和 汽油 直接 喷射 电子 控制 


第 一 节 稀薄 燃烧 电子 控制 


三 元 催化 转化 器 净化 了 废气 ， 大 幅度 降低 HC、CO 和 NO, 排放 ， 但 由 于 要 求 和 =1， 限 
制 了 油耗 的 降低 ， 也 就 限制 了 CO, 排放 温室 气体 的 降低 。 当 今世 界 各 国政 府 一 方面 迫 于 全 球 
气候 转 暧 ， 男 一 方面 由 于 石油 资源 渐 趋 枯竭 ， 所 以 十 分 重视 低 油耗 汽车 的 开发 。 有 些 国家 已 
经 或 将 要 对 汽车 油耗 作出 限制 。 

众所周知 ， 将 过 量 空气 系数 从 和 A =1 左右 提高 到 入 远 超过 1.1 的 水 平 ， 可 以 降低 发 动机 
油耗 并 改善 C0, 排放。 据 报 道 ， 空 气 对 充 量 的 稀释 率 达 到 50% 时 ， 可 节 油 12% 。 这 就 是 稀 
薄 燃 烧 。 稀 薄 燃 烧 发 动机 中 ， 可 将 汽油 喷 在 进 气 门 前 ， 也 可 将 汽油 直接 喷 入 生 内 。 应 当 指 
出 ， 稀 薄 燃 烧 发 动机 在 高 负荷 时 并 不 实行 稀薄 燃烧 。 

一 、 现 稀薄 燃烧 必须 解决 的 问题 

过 稀 的 混合 气 会 给 燃烧 带 来 麻烦 ， 所 以 存在 稀薄 燃烧 极限 。 为 了 扩大 稀薄 燃烧 极限 并 取 
得 良好 效果 ， 必 须 解 决 几 个 问题 ， 这 些 问 题 及 其 解决 方法 分 述 如 下 。 

1. 点 燃 困 难 

稀薄 燃烧 时 ， 混 合 气 平 均 过 量 空气 系数 已 超出 或 接近 点 燃 极限 ， 如 果 按 照 传统 汽油 机 的 
概念 生成 均 质 混合 气 ， 则 势必 无 法 点 燃 或 难以 点 燃 。 因 此 ， 汽油机 稀薄 燃烧 时 通常 要 求 
(但 不 绝对 要 求 ) 非 均 质 混合 气 ， 使 气 包 内 各 处 混合 气 浓度 不 一 致 ， 并 且 要 使 火花 塞 电 极 间 
际 在 点 火 时 充满 可 点 燃 的 较 浓 泥 合 气 。 通 过 进 气 的 组 织 和 喷 油 正 时 的 调整 有 可 能 达到 这 一 目 
标 。 这 就 是 分 层 充气 。 但 是 为 了 减少 NO, 和 使 燃烧 稳定 ， 应 使 混合 气 尽 可 能 均 质 化 。 采 用 
较 高 的 涡流 比 提高 油 束 雾 化 程度 ， 有 可 能 达到 这 一 目标 。 但 是 高 的 涡流 比 会 导致 高 的 流动 阻 
力 ， 降 低 体积 效率 。 所 以 有 些 场合 下 采用 其 他 方法 提高 油 束 雾 化 程度 。 

2. 燃烧 不 稳定 

稀薄 燃烧 时 ， 由 于 混合 气 太 稀 ， 使 火焰 传播 速度 下 降 ， 导 致 燃烧 不 稳定 、 和 氏 内 压力 和 转 
和 矩 波动 加 剧 、 热 效率 降低 和 HC 排 前 增加 。 解 决 这 个 问题 的 方法 有 以 下 几 点 。 

@ 组 织 负 内 空气 运动 。 例 如 利用 螺旋 进 气 道 产 生 绕 气 红 中心 线 的 进 气 涡流 ， 或 组 织 其 
旋转 轴线 平行 于 曲轴 的 翻滚 气流 ， 或 通过 活塞 挤 气 。 

@) 适当 推迟 喷 油 。 适 当 推迟 喷 油 可 以 抑制 燃烧 不 稳定 。 

@) 对 三 元 催化 转化 器 的 NO, 转化 效率 下 降 。 稀 薄 燃 烧 时 ， 混 合 气 中 氧 含量 增多 ， 导 致 
三 元 催化 转化 器 转化 效率 大 幅度 下 降 。 但是， 进入 三 元 催化 转化 器 以 前 的 原始 废气 NO, 的 
浓度 在 和 超过 1. 1 之 后 却 是 随 着 和 A 增 大 而 减 小 的 。 所 以 ， 精 确 控制 A 就 有 可 能 在 进入 三 元 
众 化 转化 器 之 前 将 NO, 排放 控制 在 某 一 法 定 限 值 以 内 。 例 如 入 =1.5 时 就 可 以 使 NO, 原始 排 
放 满 足 欧 工法 规 要 求 。 
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二 、 稀 薄 燃 烧 涉及 的 电子 控制 项 目 

所 谓 稀薄 黎 烧 发 动机 ， 其 实 只 是 在 部 分 负荷 工 况 范围 实行 稀薄 人 燃烧， 起 动 、 仿 速 、 加 速 
和 全 负荷 都 不 能 实行 稀薄 燃烧 。 所 以 ， 各 种 有 关 的 参数 必须 根据 工 况 进行 控制 。 

根据 前 面 的 分 析 可 知 ， 涉 及 稀薄 燃烧 的 参数 有 : 进 气 涡流 比 、 喷 油 正 时 、 点 火 正 时 和 过 
量 空气 系数 。 上 述 各 项 都 与 电子 控制 有 关 。 

三 、 进 气 涡流 比 电子 控制 

几 是 稀薄 燃烧 汽油 机 ， 不 论 采 用 非 均 质 还 是 均 质 混合 气 ， 都 要 组 织 适 当 的 缸 内 空气 运 
动 ， 以 促使 油 束 雾 化 和 加 速 燃 烧 。 当 今 稀 薄 燃 烧 汽 油 机 普遍 采用 多 气门 技术 。 分 层 充气 和 所 
内 空气 运动 的 电子 控制 往往 通过 多 气门 技术 联系 在 一 起 。 其 中 的 和 氏 内 空气 运动 可 分 为 两 大 
类 。 一 类 是 以 三 萎 公 司 为 代表 的 其 旋转 轴线 平行 于 曲轴 中 心 线 的 翻滚 气流 (tum -ble) ， 又 
称 滚 简 分 层 ， 其 特点 是 进 气 道 中 心 线 几 乎 与 气 币 中心 线 平行 。 气 流 治 佐 壁 紧 直 向 下 ， 遇 活塞 
而 翻滚 向 上 ， 在 压缩 后 期 瓦解 成 无 数 的 小 旋涡 ;两 个 进 气 道 中 只 有 一 个 喷 油 ， 另 一 个 不 喷 ， 
所 以 形成 染 和 稀 两 股 气流 ， 实 现 分 层 充 气 ， 如 图 9-1 所 示 。 这 种 翻滚 气流 难以 随 工 况 变化 加 
以 控制 。 男 一 类 饶 内 空气 运动 是 绕 气 氏 中 心 线 的 进 气 涡流 (swirl) ， 可 通过 不 同 途径 实现 并 
加 以 控制 。 以 下 列举 这 一 类 征 内 空气 运动 控制 方法 的 实例 。 
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图 9-1 旋转 轴线 平行 于 曲轴 中 心 线 的 翻滚 气流 图 9-2 “分 又 螺旋 进 气 道 产 生 的 进 气 涡流 


1. 一 个 螺旋 进 气 道 和 一 个 直 进 气 道 控制 涡流 比 

螺旋 进 气 道 产 生 较 强 的 绕 气 氏 中 心 线 的 进 气 涡流 ， 而 直 进 气 道 不 产生 。 两 个 进 气 门 分 别 
采用 螺旋 进 气 道 和 直 进 气 道 ， 并 是 在 直 进 气 道中 装 上 涡流 控制 阅 (Swirl Control Valve， 缩 
写 为 SCV) 以 调整 直 进 气 道 流量 ,， 便 可 控制 两 个 进 气 门 的 流量 之 比 ， 进 而 控制 进 气 涡流 比 ， 
如 图 9-2 所 示 。 图 中 的 进 气 道 起 初 是 合并 在 一 起 的 ， 在 相当 接近 进 气门 的 地 方才 分 叉 成 螺旋 
进 气 道 和 直 进 气 道 。 喷 油 器 安装 在 涡流 控制 阅 的 上 游 。 这 种 进 气 系统 生成 的 是 均 质 混合 气 。 
低 工 况 时 ，ECU 令 涡 流 控制 阀 关 闭 ， 完 全 通过 螺旋 进 气 道 进 气 ， 可 获 高 达 2.3 的 进 气 涡流 
比 ， 满 足 了 稀薄 燃烧 的 需要 。 高 工 况 时 ， 涡 流 控制 阐 开 启 ， 进 气 涡流 比 降低 ， 既 扩大 了 进 
气 ， 又 避免 了 大 的 进 气 涡流 带 来 的 吸 气 损失 ， 总 的 结果 是 增 大 了 体积 效率 。 这 种 进 气 涡流 比 
控制 系统 安装 在 丰田 1988 年 开发 的 第 2 代 稀 注 燃 烧 发 动机 中 。 该 发 动机 装 在 Carina90 轿车 
上 ， 其 转 矩 曲线 相当 平坦 ,在 3000r/min 和 4700r/min 各 有 一 个 尖峰 可 辨 ， 如 图 9-3 所 示 。 
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图 9-3 16 气门 1.6L4A -Fe 稀薄 燃烧 发 动机 的 功率 和 转 矩 曲线 
丰田 1992 年 开发 成 的 第 3 代 稀 薄 燃 烧 发 动机 进 气 系统 也 采用 一 个 螺旋 进 气 道 和 一 个 直 
进 气 道 ， 但 与 第 2 代 有 三 处 不 同 。 第 一 ， 第 3 代 的 螺旋 进 气 道 和 直 进 气 道 独立 地 通 往 各 自 的 
进 气门 ， 并 不 合并 ， 但 有 通道 互相 连接 ; 第 二 ,采用 双 束 喷 油 器 ， 两 支 油 束 分 别 喷 入 螺旋 进 
气 
游 


















































道 和 直 进 气 道 ; 第 三 ， 涡 流 控制 阀 (SCV) 虽然 仍 装 在 直 进 气 道 中 ， 但 装 在 喷 油 器 的 上 
许 ， 见 表 9-1。 低 工 况 时 ， 涡 流 控 制 囚 关闭， 涡流 比 最 大 ， 由 于 有 一 部 分 空气 通过 连接 通道 
流入 直 进 气 道 ， 故 仍 生成 均 质 混合 气 。 又 因 连 接 通 道 截面 狭小 ， 气 流速 度 较 大 ， 使 喷 人 直 进 
气 道 的 油 束 得 到 良好 的 雾 化 ， 故 在 较 低 的 进 气 涡流 比 (1.7 ~1.8) 就 能 实现 稳定 的 稀薄 燃 
烧 ， 这 有 利于 提高 体积 效率 。 必 须 指 出 ， 连 接 通道 的 气流 速度 是 变化 着 的 。 为 了 利用 连接 通 
道 的 气流 改善 油 东 的 雾 化 ， 必 须 在 该 气流 的 速度 达到 最 大 时 喷射 ， 电 子 控制 系统 进行 数据 匹 
配 时 应 予 注意。 高 工 况 时 ， 涡 流 控 制 闪 开启 ， 涡 流 比 最 小 ， 混 合 气 也 更 均 质 化 ， 不 过 这 都 不 
妨碍 此 时 A =1 左右 的 混合 气 燃烧 。 这 种 发 动机 装 在 Carina E 轿车 上 。 
表 9-1 连接 通道 螺旋 进 气 道 
形 状 (30%CA ATDC， 顶 视 ) 燃油 雾 化 过 程 
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2. 大 幅度 降低 进 气 门 升 程控 制 涡流 比 

本 田 公 司 VTEC -EE 系统 燃烧 实际 上 是 一 种 可 变 气门 电子 控制 系统 ， 用 于 四 气门 稀薄 燃 
烧 发 动机 ， 有 一 个 主 进 气 门 和 一 个 副 进 气门 ， 如 图 9-4 所 示 。 主 进 气 门 的 升 程 为 8mm， 不 
可 变 。 副 进 气门 可 有 两 种 气门 升 程 : 发 动机 低 工 况 时 ， 副 进 气门 升 程 具 有 0.65mm， 通 过 气 
门 和 气门 座 之 间 的 缝隙 流入 气 仙 的 进 气 系统 ， 生 成 进 气 涡流 ， 涡 流 比 为 2.5。 高 工 况 时 ， 进 
气门 升 程 为 8emm， 与 主 进 气门 相同 ， 不 产生 涡流 。 为 了 避免 因 涡流 比 过 高 而 影响 体积 效率 ， 
未 采用 螺旋 进 气 道 。 与 此 同时 ， 通 过 改进 燃烧 室 ， 采 用 撞 气 产生 高 的 闪 流 实现 快速 燃烧 ， 扩 
大 了 稀 燃 极限 。 双 束 喷 油 器 往 两 个 进 气 道 等 量 喷 油 。 如 图 9-5 所 示 ，VTEC -下 系统 的 进 气 
山 轮 轴 为 每 个 和 拭 的 主 、 副 进 气 门 分 别 准备 了 主 、 副 凸轮 各 一 个 。 发 动机 低速 时 ， 主 、 副 凸轮 
6、7 各 自 通过 主 、 副 摇 臂 1、2 操纵 主 、 副 进 气 门 。 副 进 气 门 升 程 只 有 0.65mm， 其 进 气 量 
远 远 低 于 主 进 气门 ， 因 而 形成 分 层 充 气 。 高 速 时 ，ECU 通过 电磁 控制 阀 令 摇 辟 轴 8 内 的 机 
油 通道 4 接 通 高 压 机 油 ， 推 动 主播 辟 孔 内 的 液压 柱 塞 3 往 右 运动 ， 同 时 穿越 主播 臂 1 和 副 播 

























































































图 9-4 VTEC -E 系统 


低速 ( 单 进 气门 运行 ) 商 速 ( 双 进 气门 运行 ) 





























图 9-5 VTEC -系统 的 构造 和 原理 











1 一 主 摇 辟 ”2 一 副 摇 臂 ”3 一 液压 柱 塞 ”4 一 机 油 通道 ”5 一 从 动 件 6 一 主 凸 轮 7 一 副 凸 轮 8 一 摇 臂 轴 
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臂 2 的 孔 。 当 主 凸 轮 6 通过 辊 子 从 动 件 5 使 主播 臂 摆动 时 ， 主 摇 臂 1 通过 液压 柱 塞 3 带动 副 
摇 臂 2 跟着 摆动 ， 副 进 气门 的 升 程 变 得 与 主 进 气 门 相 同 ， 为 8mm， 两 个 进 气门 的 进 气量 相 
等 ， 不 存在 分 层 充 气 。 此 时 副 凸 轮 7 因 其 升 程 比 主 凸轮 6 小 得 多 ， 所 以 不 起 作用 。 

该 系统 只 有 两 种 涡流 比 2.5 和 0。 全 负 栓 时 在 n=2500r/min 切换 ， 部 分 负荷 时 在 n = 
3200r/min 切换 ， 如 图 9-6 所 示 。 
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图 9-6 VTEC -上 上 系统 涡流 比 切换 控制 线 





四 、 稀 薄 燃 烧 喷 油 正 时 电子 控制 

喷 油 正 时 对 稀薄 燃烧 的 燃烧 速率 和 燃烧 稳定 性 有 一 定 的 影响 。 在 形成 分 层 充气 的 场合 ， 
这 主要 是 因为 喷 油 正 时 影响 充气 分 层 状况 。 但 必须 注意 ， 对 应 于 最 佳 燃 烧 稳定 性 的 喷 油 正 时 
往往 带 来 过 高 的 NO, 排放。 所以， 在 选择 喷 油 正 时 的 时 候 ， 可 能 不 得 不 放弃 一 点 稀薄 燃烧 
极限 的 扩大 所 带 来 的 好 处 。 
在 形成 均 质 混 合 气 的 稀薄 燃烧 场合 ， 如 丰田 第 3 代 稀 薄 燃 烧 系统 中 ， 喷 油 正 时 可 通过 促 
进 油 束 雾 化 而 提高 燃烧 稳定 性 。 该 系统 中 螺旋 进 气 道 和 直 进 气 道 之 间 连 接 通道 处 的 气流 速度 
是 曲轴 转角 的 函数 ， 如 图 9-7 所 示 。 喷 油 正 时 应 选 在 气流 速度 达到 峰值 之 时 。 即 使 该 气流 流 
量 不 大 ， 但 高 的 流速 也 能 促使 油 束 雾 化 良好 。 气 流速 度 峰 值 出 现 的 曲轴 转角 随 发 动机 转速 而 
变 ， 所 以 数据 匹配 时 应 根据 发 动机 转速 仔细 选择 喷 油 正 时 。 在 某 些 稀薄 燃烧 发 动机 中 ， 最 佳 
的 喷 油 正 时 还 与 负 谷 大 小 有 关 。 
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图 9-7 丰田 第 3 代 稀 注 燃 烧 系统 中 进 气 道 之 间 连 接 通道 处 的 气流 速度 

















五 、 稀 薄 燃 烧 点 火 正 时 电子 控制 
混合 气 变 稀 ， 则 着 火 落后 期 和 急 燃 期 都 加 长 ， 所 以 MBT 〈 实 现 最 佳 转 矩 的 最 小 点 火 提 
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前 角 ) 将 增 大 。 但 是 随 着 氏 内 空气 运动 的 增强 ，MBT 明显 地 减 小 ， 而 且 燃 烧 速 率 将 变 得 对 
点 火 正 时 十 分 敏感 。 所 以 ,稀薄 燃烧 的 点 火 提前 角 特性 场 必须 重新 进行 仔细 的 调整 ， 除 了 其 
他 因素 ， 还 要 考虑 过 量 空气 系数 和、 空气 运动 状况 和 喷 油 正 时 等 因素 。 总 的 来 说 ， 随 着 和 的 
增 大 ， 点 火 提前 角 应 增 大 。 

六 、 稀 薄 燃 烧 人 闭环 控制 

稀薄 燃烧 发 动机 的 一 切 不 同 于 常规 发 动机 之 处 ， 都 源 自 其 过 量 空气 系数 A 超出 常规 。A 
的 大 小 影响 着 发 动机 的 性 能 和 排放 ， 还 决定 了 它 给 发 动机 工作 过 程 带 来 的 困难 。 围 绕 着 稀薄 
燃烧 所 采取 的 各 项 措施 ,诸如 组 织 进 气 涡流 、 调 整 喷 油 正 时 和 点 火 正 时 等 ， 都 与 的 大 小 
有 关 。 

1. 稀薄 燃烧 A 闭环 控制 目标 的 确定 

稀薄 燃烧 固然 可 以 节 油 ， 但 过 度 稀 释 会 导致 燃烧 不 稳定 ， 所 以 A 不 能 超越 燃烧 极限 。 
此 外 ， 为 了 提高 发 动机 标定 功率 ， 在 高 工 况 时 不 能 实行 稀薄 燃烧 。 

稀薄 燃烧 和 A 闭环 控制 目标 主要 由 发 动机 负荷 和 转速 确定 ， 可 以 用 和 特性 场 的 形式 表示 。 
不 同 的 稀薄 燃烧 发 动机 因 其 组 织 缸 内 空气 运动 的 方式 不 同 、 燃 烧 室 构造 不 同 、 气 门 和 火花 塞 
位 置 不 同等 原因 ， 其 A 特性 场 或 A/F 特性 场 会 有 较 大 差别 。 

2. 稀薄 燃烧 A 闭环 控制 的 实施 

稀薄 燃烧 A 闭环 控制 与 常规 的 理论 当量 燃烧 A 闭环 控制 一 样 ， 也 是 将 一 个 氧 传 感 带 插 
入 废气 中 ， 该 传感器 将 A 信息 反馈 给 ECU。 不 同 的 是 ， 常 规 的 和 闭环 控制 采用 的 氧 传 感 噩 
只 能 判定 和 是 大 于 1 还 是 小 于 1， 却 无 法 精确 测定 A 的 具体 数值 ， 所 以 闭环 控制 的 目标 只 能 
是 A =1; 而 稀薄 燃烧 A 闭环 控制 采用 片 式 宽带 氧 传 感 咒 〈 线 性 氧 传感器 ) ， 在 入 从 0.8 到 
2.5 的 广阔 范围 内 准确 地 测定 入 数值 ， 因 此 可 以 将 闭环 控制 的 目标 设 定 在 一 个 很 宽 的 和 范围 
内 的 任意 数值 。 

七 、 稀 燃 极限 电子 控制 

如 前 所 述 ， 稀 薄 燃 烧 可 节 油 并 降低 NO, 原始 排放 。 但 混合 气 过 稀 则 会 引起 缺 火 。 所 以 ， 
存在 一 个 稀薄 燃烧 极限 。 混 合 气 浓度 接近 稀 燃 极限 时 ， 燃 烧 开 始 不 稳定 ， 平 均 指示 压力 的 波 
动 明显 增 大 。 这 种 波动 表现 在 两 个 方面 。 一 方面 ， 同 一 工作 循环 内 生 与 所 之 间 的 平均 指示 压 
力 波动 增 大 ; 男 一 方面 ， 在 同一 个 氏 内 不 同 工 作 循环 之 间 的 平均 指示 压力 波动 也 增 大 。 根 据 
这 一 特点 ， 可 用 两 个 步骤 检测 并 控制 稀 燃 极限 。 

利用 脉冲 盘 感 应 传感器 检测 曲轴 角速度 

正常 燃烧 时 ， 曲 轴 角 速度 的 波形 是 均匀 一 致 的 ， 如 图 9-8b 所 示 。 接 近 稀 燃 极 限时 ， 各 
饶 压 力 不 均 ， 造 成 曲轴 角速度 不 均 ， 如 图 9-8a 所 示 。 由 此 可 辨别 各 和 平均 指示 压力 的 高 低 。 
通过 调整 各 饶 喷 油 量 ,可 使 压力 较 低 的 饶 得 到 燃油 补偿 。 

八 、 稀 薄 燃 烧 排放 NO, 的 控制 策略 

稀薄 燃烧 时 ， 和 超过 1，HC 和 C0 均 可 在 三 元 催化 转化 器 中 得 到 相当 彻底 的 转化 ， 但 
NO, 却 几乎 得 不 到 转化 。 不 过 ， 随 着 A 继续 增 大 ，NO, 原始 排放 下 降 。 利 用 这 一 特点 ， 有 
可 能 借助 于 令 A 保持 在 某 一 数值 以 上 而 不 用 任何 其 他 净化 措施 就 将 NO, 排放 控制 在 法 规 限 
值 以 内 。 为 了 达到 Euro 下 对 NO, 排放 的 要 求 ， 须 要 采用 EGR。 为 了 进一步 降低 NO, 排放 ， 
以 满足 Euro 亚 和 Euro 的 要 求 ， 不 得 不 开发 稀薄 燃烧 条 件 下 的 NO。 催化 转化 技术 。20 世 
纪 90 年 代 全 世界 在 这 方面 的 研究 工作 集中 在 两 个 方向 。 一 个 方向 是 NO。 选择 催化 还 原 (Se- 
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天 过 各 全 速度 的 增 各 检 训 转 矩 
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通过 控制 各 缸 吸 油 贡 使 转 矩 均 印 


b) 时间 


图 9-8 和 饶 对 饶 燃 油 补偿 原理 
a) 各 饶 压 力 不 均 b) 各 缸 压 力 均匀 



































lective Catalyst Reduction ， 缩 写 为 SCR) ， 另 一 个 方向 是 NO, 储存 一 还 原 ( NO。 Storage - 
Reduction) 催化 。 多 数 研 究 者 认为 ， 前 一 种 技术 它 难 以 在 汽车 发 动机 上 实现 商业 化 。 目 前 
在 稀薄 燃烧 NO, 催化 转化 技术 领域 内 ，N0O, 储存 一 还 原 技术 日 益 受 到 重视 ， 其 作用 机 理 是 : 
首先 用 催化 剂 (例如 Pt) 将 NO 氧化 成 NO, ， 这 一 过 程 必须 在 稀薄 状况 下 ， 即 N >1 的 情况 
下 才能 发 生 ; 接着 ，N0, 被 碱土 金属 氧化 物 表 面 吸收 ， 生 成 硝酸 盐 ; 然后 ,一 旦 转 入 还 原 性 
状况 ， 生 成 的 硝酸 盐 就 会 在 超过 100Y 的 温度 下 分 解 成 0, 和 NO; 后 者 接着 在 催化 剂 (如 
Pt) 和 Rb 的 作用 下 还 原 成 N, ， 称 为 再 生 。 如 此 周而复始 。 相 应 的 装置 称 为 NO, 陷阱 ( NO、 
Trap) ， 在 稀薄 燃烧 条 件 下 NO, 转化 效率 可 达 90% 以 上 。N0O, 陷阱 也 起 三 元 催化 转化 器 的 作 
用 ,在 稀薄 燃烧 和 理论 当量 空 燃 比 下 都 能 很 好 地 转化 HC 和 CO。 这 类 装置 已 从 1994 年 开始 
被 用 于 轿车 。 
根据 以 上 介绍 ， 可 将 NO, 储存 一 还 原 技术 路 线 划 分 成 四 个 步 又: 氧化 一 吸收 一 分 解 
还 原 。 前 两 个 步骤 在 氧化 条 件 下 进行 ， 后 两 个 步 又 在 还 原 条 件 下 完成 ， 如 图 9-9 所 示 。 


稀 4/ 忆 


NO+O> CoOzHO HC,CO,H» NO; 


g M \ 
AR SN pt NS 
储存 
NN NA R AN NO 的 时 元 


图 9-9 NO, 储存 一 还 原 机 理 
NO, 陷阱 面临 着 热 老化 和 硫 中 毒 的 问题 。 与 NO, 相似 ，SO, 也 会 在 贵金属 表面 氧化 ， 接 
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着 与 储存 组 元 反应 生成 比 硝酸 盐 更 为 稳定 的 硫酸 盐 ， 因 而 挤占 了 储存 NO, 的 能 力 。 不 过 ， 
NO, 陷阱 的 硫 中 毒 是 可 逆 的 ， 只 要 在 还 原 性 气氛 中 加 热 到 600% ， 便 可 使 硫酸 盐分 解 ， 恢 复 
储存 NO, 的 能 力 。 也 可 在 NO, 陷阱 之 前 设置 硫 陷 阱 ， 在 稀薄 状况 下 吸收 S03， 在 再 生 加 浓 
时 以 SO, 的 形式 将 硫 释放 。 
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汽油 直接 喷射 (Gasoline Direct Imjection， 缩 写 为 CDI) 就 是 指 直接 往 气 缸 内 喷射 汽油 。 
在 发 动机 行业 ， 直 接 噶 射 就 是 指 直 接 往 气 包 内 喷射 燃油 ， 无论 汽油 机 还 是 柴油 机 均 如 此 。 而 
间接 喷射 的 含义 在 汽油 机 是 指 喷 在 进 气 门 前 或 节气 门 前 ， 在 柴油 机 中 则 指 喷 在 涡流 式 燃 烧 室 
或 预 燃 式 燃 烧 室 中 。 

GDI 其 实 也 是 稀 注 燃烧 的 一 种 ， 不 过 是 用 生 内 喷射 实现 的 罢了 。 近 年 来 ,为 了 节 油 和 减 
少 C0, 排放 ， 重 新 转 问 GDI。 继 三 矢 公 司 率先 于 1995 年 6 月 在 上 海 国际 汽车 展览 会 上 推出 
刚刚 在 同年 5 月 获得 专利 的 新 型 CDI 发 动机 ， 并 于 1996 年 投放 日 本 市 场 之 后 ,许多 世界 车 
名 的 大 公司 也 投入 巨 资 开发 和 研制 GDI 发 动机 。 可 以 预料 ，GDI 发 动机 将 在 21 世纪 取代 目 
前 的 汽油 间接 喷射 发 动机 ， 在 汽车 发 动机 工业 中 占据 主导 地 位 。 

一 、GDI 能 够 节 油 的 原因 

1) 低 工 况 时 放弃 用 节气 门 节 流 。 空 燃 比 超过 一 定 程度 时 必须 采用 充气 分 层 技 术 ， 而 
GDI 最 易 造 成 充气 分 层 。 现 代 GDI 其 至 可 使 发 动机 在 A /F 超过 100 的 情况 下 稳定 运行 。 这 
个 数字 远 远 超过 了 发 动机 可 达到 的 每 循环 最 大 可 能 吸 气 量 与 每 循环 最 小 可 能 喷 油 量 之 比 ， 因 
此 ， 低 工 况 时 借助 于 GDI 可 以 放弃 用 节气 门 节 流 ， 仅 仅 通过 调节 每 循环 喷 油 量 便 可 实现 发 
动机 转 矩 的 调节 。 此 时 的 汽油 机 从 变量 调节 变 成 了 柴油 机 采用 的 变质 调节 。 放 弃 用 节气 门 节 
流 可 以 大 幅度 减少 泵 气 损失 ， 这 是 GDI 能 够 大 幅度 节 油 的 主要 原因 。 

2) GDI 使 稀薄 燃烧 成 为 可 能 ， 因 而 提高 了 热效率 。 

3) 燃油 喷 入 生 内 因 吸 收 汽化 潜 热 而 使 拭 内 充 量 得 到 冷却 ， 高 工 况 时 在 提高 体积 效率 的 
同时 还 减少 了 爆燃 倾向 ， 使 GDI 发 动机 的 压缩 比 可 上 升 到 12， 也 提高 了 热效率 。 

4) GDI 还 减少 了 燃烧 室 辟 的 传 热 损失 。 总 的 结果 是 GDI 可 使 汽车 节 油 达 20% 左右 ; 同 
时 因为 提高 了 高 工 况 时 的 体积 效率 ，GDI 还 使 最 大 转 抢 提高 10% 左右 。 所 以 ，GDI 将 燃油 经 
济 性 提高 到 了 柴油 机 的 水 平 ， 同 时 动力 性 保持 在 进 气 口 喷射 的 汽油 机 水 平 。 

二 、 现 代 GDI 和 20 世纪 30 年 代 拭 内 喷射 的 比较 

1. 电子 节气 门 

20 世纪 30 年 代 的 生 内 噶 射 并 不 采用 稀薄 燃烧 ， 整 个 工 况 范 围 内 都 用 节气 门 调节 转 矩 。 
现代 GDI 发 动机 是 超 稀薄 燃烧 发 动机 ， 低 工 况 范围 内 不 用 节气 门 调节 转 矩 。 如 前 所 述 ， 稀 
蒲 燃烧 发 动机 在 全 负荷 时 放弃 稀薄 燃烧 ， 而 取 理 论 当 量 燃 烧 ，GDI 也 不 例外 ， 此 时 又 必须 用 
节气 门 调节 转 和 矩 。 这 样 一 来 ， 势 必 不 允许 在 节气 门 和 加 速 踏板 之 间 建 立 直接 的 机 械 联 系 。 因 
此 ， 现 代 GDI 必须 采用 电子 节气 门 (E - GAS)， 即 导线 驾驶 (Drive -by - Wire) 。 
2. 喷 油 正 时 

现代 GDI 在 低 工 况 范 围 内 实行 稀薄 燃烧 ， 采 用 分 层 充 气 ， 所 以 要 推迟 到 将 要 点 火 时 才 
油 。 但 这 么 晚 的 喷 油 显然 不 适合 高 工 况 ， 因 为 此 时 放弃 稀薄 燃烧 ， 不 需要 分 层 充气 ， 倒 需 
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要 更 多 的 时 间 生 成 均 质 混合 气 。 所 以 要 求 自由 选择 喷 油 正 时 ， 不 同 于 30 年 代 的 生 内 喷射 。 
3. 喷 油 器 
由 于 超 稀薄 燃烧 对 燃油 变化 提出 了 更 高 的 要 求 ， 所 以 现代 GDI 采用 高 压 涡 流 喷 油 器 ; 
又 由 于 低 工 况 时 在 压缩 后 期 喷 油 ， 现 代 GDI 的 喷 油 压力 必须 大 幅度 提高 。 
4. 控制 技术 
20 世纪 30 年 代 生 内 喷射 根本 还 没有 采用 电子 控制 技术 ， 只 能 机 械 控 制 。 而 今天 GDI 之 
所 以 能 具有 如 此 优越 的 性 能 ， 首 先 得 益 于 电子 控制 。 
(1) A 闭环 控制 为 了 保证 稳定 的 燃烧 ， 各 项 控制 参数 必须 互相 协调 ， 尤 为 重要 的 是 
与 和 的 匹配 ， 所 以 准确 地 检测 和 并 对 它 实行 闭环 控制 是 头等 重要 的 任务 。 稀 薄 燃 烧 的 入 闭 
环 控制 又 与 常规 的 不 同 ， 不 过 现在 已 经 可 以 用 宽带 的 线性 氧 传感器 解决 这 一 问题 。 两 种 燃烧 
模式 之 间 的 切换 也 对 和 控制 提出 了 新 问题 。 
(2) 转 矩 控制 ” 转 矩 控制 其 实 就 是 喷 油 量 控 制 。 过 去 汽油 机 都 是 变量 控制 ， 柴 油 机 才 
用 变质 控制 。 现 代 GDI 高 工 况 范围 用 变量 控制 ， 在 低 工 况 范围 内 用 变质 控制 。 电 子 节气 门 
解决 了 这 个 问题 。 
(3) 喷 油 正 时 控制 ”过 去 对 喷 油 正 时 没有 严格 的 要 求 ， 可 是 现代 GDI 的 喷 油 正 时 对 混 
合 气 生成 具有 举足轻重 的 影响 。 为 了 实现 喷 油 正 时 控制 ， 必 须 借助 于 电子 控制 系统 中 的 曲轴 
位 置 识别 装置 ， 例 如 脉冲 盘 感 应 传 感 吉 。 
(4) 喷 油 压力 控制 ”高 压 涡 流 喷 油 器 的 喷 油 压力 决定 了 燃油 雾 化 强度 和 油 雾 穿 透 深 度 。 
不 同 工 况 对 此 有 不 同 要求 。 所 以 现代 GDI 用 燃油 压力 控制 阅 和 燃油 压力 传 感 吉 实施 燃油 压 
力 闭 环 控 制 。 
三 、 现 代 GDI 的 燃烧 系统 
GDI 燃烧 系统 的 任务 是 生成 符合 要 求 的 混合 气 ， 并 使 它 尽 可 能 迅速 、 稳 定 地 燃烧 。 燃 烧 
系统 当然 涉及 空气 和 燃油 ， 所 以 燃烧 系统 包含 组 织 缸 内 空气 运动 的 元 件 和 喷 油 器 。 混 合 气 的 
生成 往往 离 不 开 活塞 顶部 四 坑 〔 燃 烧 党 室 ) 的 配合 ， 所 以 GDI 的 燃烧 系统 还 包括 活塞 凹 坑 。 
最 后 ， 点 燃 混合 气 的 火花 塞 对 于 燃烧 系统 当然 也 十 分 重要 。 电 子 控制 系统 的 开发 和 匹配 工程 
师 对 此 应 有 所 了 解 。 
在 众多 的 文献 中 ，GDI 燃烧 系统 通常 可 按 主宰 混合 气 生成 的 机 理 分 成 以 下 三 类 (图 
9-10) : 油 束 控制 ， 锥 形 油 束 直接 将 燃油 送 往 火 花 塞 ; 制 ， 油 束 喷 和 人 活塞 凹 坑 后 被 气 
流 带 往 火 花 塞 ; 气流 控制 ， 在 空间 汽化 的 燃油 直接 由 气流 带 往 火 花 塞 。 
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图 9-10 现代 GDI 燃烧 系统 的 分 类 
a) 油 东 控制 b) 壁面 控制 c) 气流 控制 
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在 一 个 实际 的 燃烧 系统 中 ， 这 三 种 机 理 不 能 截然 区 分 ， 而 是 组 合 在 一 起 的 ， 不 过 每 一 种 
机 理 的 权重 不 同 而 已 。 

1. 油 束 控制 燃烧 系统 

在 油 束 控制 的 燃烧 系统 中 ， 喷 油 器 安置 在 气 氏 中央， 火花 塞 必 须 布置 在 喷 油 器 附近 
(图 9-10a) ， 这 为 空间 上 有 限制 的 充 量 分 层 创造 了 条 件 ， 它 可 以 不 受 限 制 地 将 负荷 降低 到 过 
量 空气 系数 和 A =8 的 仿 速 负荷 。 不 过 ， 油 束 的 空气 利用 率 依 靠 油 束 的 穿 透 深度 保证 。 油 束 和 
火花 塞 相 距 如 此 之 近 ， 使 得 可 供 混合 气 生 成 利用 的 时 间 太 短 ， 以 致 液态 燃油 会 润 湿 火花 塞 ， 
缩短 火花 塞 寿 命 。 这 种 系统 由 于 油 束 周围 可 点 燃 混 合 气 的 范围 不 大 ， 所 以 要 严格 按照 油 束 特 
性 确定 安装 尺寸 。 这 种 系统 未 能 投入 批量 生产 。 

2. 壁面 控制 燃烧 系统 

在 壁面 控制 的 燃烧 系统 中 ， 喷 油 器 和 火花 塞 相隔 较 远 ， 喷 油 器 将 油 束 喷 到 活塞 凹 坑 中 ， 
然后 由 气流 将 燃油 送 往 火 花 塞 。 为 了 避免 温度 过 高 ， 喷 油 器 不 应 布置 在 排 气 侧 而 应 在 进 气 
侧 ， 活 塞外 坑 的 开口 也 跟着 指向 进 气 侧 。 火 花 塞 最 好 放 在 气 氏 中 央 ， 有 利于 改进 燃烧 过 程 。 
三 者 的 相对 位 置 决定 了 气流 由 进 气 道 进入 气 红 后 从 喷 油 器 经 活塞 止 坑 将 燃油 带 往 火花 塞 。 所 
以 采用 立 式 进 气 道 ， 形 成 逆向 翻滚 气流 (图 9-10b)。 这 种 系统 用 于 混合 气 生 成 的 时 间 较 长 ， 
形成 较 大 区 域 的 可 点 燃 混 合 气 。 

3. 气流 控制 燃烧 系统 

在 气流 控制 的 燃烧 系统 中 ， 利 用 轮廓 分 明 的 红 内 气流 与 油 束 相互 作用 ， 在 发 动机 的 大 部 
分 工 况 范围 内 都 能 实行 恰当 的 充 量 分 层 和 混合 气 均 质 化 。 此 时 ， 喷 油 器 不 是 将 油 束 朝 活塞 上 
坑 喷 而 是 朝 火 花 塞 喷 ， 活塞 四 坑 的 开口 方向 也 有 所 不 同 ,， 红 内 气流 变 成 顺 向 翻滚 气流 ， 进 气 
道 的 方向 接近 卧 式 ， 与 三 葵 的 1.5L 翻滚 气流 发 动机 相似 (图 9-10c)。 

四 、GDI 燃油 供给 系统 的 组 成 

图 9-11 所 示 为 博世 公司 的 汽油 直接 喷射 系统 MED 一 7 的 燃油 供给 系统 由 供 油 模块 ( 包 
括 低压 油泵 )。 燃 油 由 低压 油泵 输 往 高 压 油 泵 并 由 高 压 油泵 将 燃油 压力 提高 到 12MPa 后 送 往 
燃油 蓄 夺 器， 最 后 通过 电磁 高 压 涡流 喷 油 器 喷 入 气 氏 。 当 燃油 压力 传感器 检测 到 燃油 蓄 压 器 
的 压力 超过 燃油 压力 特性 场 中 该 工 况 下 的 设 定 值 时 ，ECU 命令 装 在 燃油 鞭 压 器 上 的 燃油 压 
力 控 制 阁 5 让 多 余 的 燃油 汇流 ， 借 此 实现 燃油 压力 闭环 控制 。 为 了 尽 可 能 减少 油箱 受热 ， 多 
余 的 燃油 不 流 回 油箱 。 由 于 燃油 压力 很 高 ， 不 必 担 心 因 燃 油 温 度 升 高 而 形成 气 阻 。 

1. 低压 油泵 

低压 油泵 是 电动 泵 ， 并 联 一 个 机 械 式 燃油 压力 调节 器 ， 出 口 压力 为 0. 35MPa。 

2. 高 压 油泵 

高 压 油 泵 由 发 动机 的 凸轮 轴 了 驱动， 在 低压 油泵 产生 的 0.35MPa 的 基础 上 将 燃油 压力 提 
高 到 12MPa。 为 了 减少 燃油 蓄 压 器 的 压力 脉动 ， 要 求 高 压 油 泵 减少 流量 脉动 。 为 了 避免 机 油 
混入 燃油 ， 所 以 燃油 兼作 润滑 油 之 用 。 

3. 燃油 蓄 压 器 ( 共 轨 ) 

燃油 蓄 压 器 用 铝 制 成 管状 ， 上 有 许多 开口 用 于 连接 高 压 油 泵 、 喷 油 器 、 燃 油 压力 传 感 占 
和 燃油 压力 控制 闪 。 一 方面 ， 由 于 周期 性 的 喷 油 和 高 压 油 泵 流量 的 脉动 ， 造 成 燃油 著 压 右 的 
压力 脉动 ， 所 以 燃油 蕃 压 器 必须 有 足够 的 柔 度 以 便 阻 尼 这 种 压力 脉动 ; 另 一 方面 ， 燃 油 蓄 压 
器 的 压力 必须 按照 发 动机 的 要 求 足 够 迅速 地 得 到 调整 ， 所 以 燃油 蕾 压 器 又 必须 有 足够 的 刚 
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图 9-11 博世 公司 的 汽油 直接 喷射 MED 一 7 
1 一 供 油 模块 (包括 低压 油泵 ) ”2 一 高 压 油 泵 、3 一 燃油 蓄 压 器 ( 共 轨 ) ”4 一 燃油 压力 传感器 
5 一 燃油 压力 控制 阀 ”6 一 电磁 高 压 涡流 喷 油 器 “7 一 质量 空气 流量 传感器 ”8 一 节气 门 装置 (电子 节气 门 ) 
9 一 进 气 歧 管 压 力 传感器 “10 一 EGR 阀 ”11 一 点 火线 圈 ”12 一 上 游 宽带 氧 传感器 
13 一 NO, 三 元 催化 转化 器 ”14 一 下 游 宽带 氧 传感器 “15 一 ECU 









































度 。 和 柔 度 主要 取决 于 燃油 的 可 压缩 性 和 燃油 蓄 奈 需 的 容量 。 而 燃油 蓄 压 器 的 容量 以 及 高 压 油 
泵 的 容量 都 要 根据 发 动机 的 要 求 算出 。 

4. 燃油 压力 传感器 

燃油 压力 传 感 右 用 于 测定 燃油 蓄 压 器 中 的 压力 。 采 用 焊 入 式 的 不 锈 钢 腊 片 作为 传 感 元 
件 。 测 量 电阻 以 薄膜 技术 植 人 甚 中。 调节 电路 、 补 偿 电路 和 对 比例 信号 输出 进行 评价 的 电路 
均 集 成 于 传感器 壳 体 中 。 

5. 燃油 压力 控制 闪 

燃油 压力 控制 阀 的 任务 是 在 发 动机 的 整个 运行 范围 内 按照 特性 场 数据 调节 系统 压力 ， 而 
不 依赖 于 油泵 提供 多 少 油 量 和 喷 油 右 要 喷 多 少 油 量 。 如 图 9- 12 所 示 ， 节 流体 1 在 阀 座 中 的 
位 置 决定 了 从 高 压 油 通过 燃油 压力 控制 阁 流 回 高 压 油 泵 的 回流 油 的 多 少 。 节 流体 1 左面 受到 
系统 高 压 油 的 作用 力 ， 右 面 受到 流 过 线圈 2 的 电流 施加 在 电磁 衔 铁 3 上 的 作用 力 。 这 两 个 作 
用 力 的 平衡 决定 了 节 流 体 的 位 置 ， 进 而 决定 了 流 过 燃油 压力 控制 阀 的 斤 油 流 量 。 所 以 ， 利 用 
脉 宽 调 制 信号 和 燃油 压力 传感器 便 可 以 非常 精确 地 实现 对 燃油 压力 的 闭环 控制 。 由 于 节 流 体 
只 是 随 电磁 衡 铁 作 受 迫 振 动 ， 所 受 摩 擦 力 很 小 ， 所 以 ， 它 的 运行 几乎 是 没有 沾 后 的 。 

6. 电磁 高 压 涡流 喷 油 器 

喷 油 器 的 构造 对 油 束 特性 有 明显 的 影响 。 如 图 9-13 所 示 ， 自 左 至 右 分 别 为 多 孔 型 、 锥 
型 和 涡流 型 喷 油 带 。 多 孔 型 喷 油 带 的 油 束 互相 离散 ， 较 难 均匀 化 ， 雾 化 特性 不 能 令 人 满意 。 
锥 面 型 喷 油 器 的 雾 化 质量 并 不 比 第 一 种 好 。 涡 流 型 喷 油 吉 的 雾 化 质量 优良 ， 油 束 可 以 倾斜 于 
喷 油 顺 的 中 心 线 ， 而 且 耐 脏 ， 适 宜 用 于 汽油 直接 喷射 。 

汽油 直接 喷射 喷 油 器 的 构造 与 进 气 口 喷射 相 比 有 一 些 固 有 的 特点 。 因 为 喷 油 器 要 安装 在 
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图 9-12 ”燃油 压力 调节 器 
1 一 节 流 体 2 一 线圈 3 一 电磁 衔 铁 


币 盖 里 面 ， 且 一 直 伸 展 到 气 和 全， 在 现代 四 气门 发 动 

机 中 只 有 很 小 的 空间 可 供 噶 油 带 使 用 ， 喷 油 絮 下 上段 

直径 必须 尽 可 能 小 ， 以 便 给 氏 盖 冷却 液 套 留 有 足够 Ll 
的 空间 ， 所 以 要 将 阀 针 做 得 细 长 。 尽 管 喷 油 带 壳 体 an 


很 细 ， 却 不 得 影响 最 高 达 12MPa 的 燃油 压力 和 大 的 图 9-13” 喷 油 器 的 三 种 类 型 
油 东 角度 。 考 虑 到 价格 、 批 量 生 产 的 开始 日 期 和 运行 的 可 靠 性 ， 首 选 电磁 驱动 喷 油 器 。 
电磁 高 压 涡 流 喷 油 器 的 设计 方案 如 图 9- 14 所 示 。 
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图 9-14 电磁 高 压 涡流 喷 油 器 设计 方案 
1 一 涡流 装置 2 一 密封 轿 3 一 线圈 4 一 衔 铁 ”5 一 止 推 面 6 一 燃油 接头 











图 9-15 示 出 了 三 菱 公 司 1995 年 开发 成 的 GDI 发 动机 剖面 图 。 由 图 9-15 可 知 ， 高 压 油 
泵 1 由 排 气 凸 轮轴 驱动 ， 立 式 进 气 道 2 形成 逆向 翻 深 气 流 ， 电 磁 高 压 涡流 喷 油 器 处 在 进 气 门 
一 侧 ， 活塞 项 部 四 坑 的 开口 朝向 噶 油 器 ， 即 朝向 进 气 门 一 侧 。 

五 、GDI 电子 控制 策略 

按 工 况 区 分 控制 模式 

GDI 之 所 以 能 节 油 20% ， 最 主要 依靠 的 是 低 工 况 范围 的 无 节气 运行 ， 无 节气 运行 的 基 
础 是 超 稀薄 燃烧 ， 超 稀薄 燃烧 得 到 充气 分 层 的 支持 ， 而 充气 分 层 离 不 开 推 迟 喷 油 的 配合 。 高 
工 况 范围 恰恰 相反 ， 强 调 的 是 提高 转 矩 和 功率 ， 必 须 采 取 略 稀 或 理论 当量 的 混合 气 或 浓 混 合 
气 ， 此 时 ， 充 气 分 层 并 无 好 处 ， 只 会 导致 黑 烟 ， 为 了 得 到 均 质 混合 气 必 须 提 早 喷 油 。 由 此 可 
见 ， 讨 论 GDI 电子 控制 策略 时 应 区 分 低 工 况 和 高 工 况 两 个 不 同 的 区 域 ， 分 别 采 取 两 种 不 同 
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图 9-15 三 菱 公 司 的 GDI 发 动机 

















1 一 高 压 油泵 “2 一 立 式 进 气 道 ” 3 一 电磁 高 压 涡 流 喷 油 器 4 一 项 部 凹 坑 活 塞 











的 控制 模式 ， 见 表 9-2 和 图 9-16。 一 般 说 ， 推 迟 喷 油 、 充 量 分 层 的 控制 模式 只 适用 于 50% 
以 下 的 负荷 ， 此 时 尚 有 足够 的 过 量 空气 可 供 在 短 时 间 内 燃 尽 生成 的 墨 烟 ， 超 过 50% 负荷 时 
会 排放 黑 烟 ， 必 须 切 换 成 提早 喷 油 ， 均 质 充 量 的 控制 模式 。 

表 9-2 GDI 按 工 况 区 分 位 制 模式 

























































































工 况 | 主要 目标 | 空 燃 比 节气 门 “| 转 矩 调节 | 充 量 喷 油 正 时 喷 油 压力 | 燃油 雾 化 油 束 穿 透 
低 | 经 济 性 | 25 ~40 市 气门 不 全 开 | 变质 调节 | 分 层 | 压缩 冲程 的 晚期 高 好 浅 
高 | 动 和 性 |14.7 左右 | 节气 门 全 开 | 变量 调节 | 均 质 | 吸 气 冲程 的 早期 低 差 深 























六 、GDI 发 动机 NO, 排放 的 控制 策略 

如 前 所 述 ，GDI 本 质 上 是 稀薄 燃烧 的 一 种 ， 所 以 同一 般 进 气 口 喷射 的 稀薄 燃烧 发 动机 一 
样 受 到 稀薄 燃烧 NO, 催化 转化 问题 的 困扰 。 不 过 两 者 又 有 差别 。 在 进 气 口 喷射 的 稀薄 燃烧 
中 ， 随 着 空 燃 比 的 增加 ， 反 应 区 的 温度 下 降 ， 所 以 NO, 排放 减少 。 在 GDI 低 工 况 、 分 层 充 
量 的 情况 下 ， 虽然 总 的 从 热力 学 角度 计算 出 的 温度 由 于 稀薄 燃烧 而 下 降 ,， 但 由 于 充 量 分 层 ， 
反应 区 的 温度 仍 保持 很 高 。 所 以 在 GDI 发 动机 中 不 能 指望 高 的 空 燃 比 会 带 来 低 的 NO, 原始 
排放 。 由 此 可 见 ， 为 了 使 CDI 的 NO, 排放 满足 法 规 要 求 ， 必 须 采用 EGR 或 NO, 储存 一 还 原 
三 元 催化 转化 器 。 

GDI 的 超 稀 薄 分 层 燃 烧 相 对 于 进 气 口 喷 射 的 理论 当量 燃烧 有 一 个 明显 的 优点 ， 即 燃烧 特 
性 不 会 因 EGR 而 恶化 。GDI 的 燃烧 系统 既然 能 完成 超 稀 薄 燃 烧 ， 当 然 就 不 在 乎 EGR 的 稀释 
作用 ， 故 可 接受 大 量 的 EGR 气流， 充分 降低 NO, 在 燃油 经 济 性 的 改善 保持 不 变 的 情况 下 ， 
与 进 气 口 喷 射 的 理论 当量 燃烧 相 比 ，GDI 通过 EGR 可 降低 NO,90% 以 上 ， 如 图 9-17 所 示 。 
不 过 ，GDI 两 种 控制 模式 之 间 的 切换 对 EGR 的 控制 提出 了 更 高 的 要 求 ， 所 以 EGR 阀 采 用 步 
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图 9-16 GDI 电子 控制 模式 按 工 况 分 区 
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图 9-17 GDI 中 通过 EGR 降低 NO, 排放 (2000xmin， 喷 油 量 15mL/ 行 程 ) 


进 电 动机 操纵 ， 以 实现 快速 、 准 确 的 EGR 控制 。 

单 靠 EGR 已 经 不 能 将 GDI 的 NO, 排放 降低 到 更 为 严格 的 法 规 ， 例 如 EuroT 的 限 值 以 
下 。 进 一 步 降 低 NO, 排放 就 要 依靠 NO, 储存 一 还 原 三 元 催化 转化 器 。 必 须 指 出 的 是 ，GDI 
由 于 超 稀 薄 燃 烧 ， 排 气温 度 很 低 ， 这 对 NO, 储存 一 还 原 三 元 催化 转化 器 的 温度 窗 提出 了 更 
高 的 要 求 。 特 别 是 采用 大 的 EGR 率 后 ， 排 气温 度 会 更 低 。 研 究 表 明 ， 当 EGR 率 达 到 30% 
时 ，GDI 的 火焰 温度 在 空 燃 比 30 的 情况 下 可 降低 200K 左右 。 

七 、 氏 内 直 喷 新 技术 介绍 

1. TSI 发 动机 


TSI 三 个 字母 分 别 代表 的 意思 是 : Turbochanger (涡轮 增 压 ) 、Superchanger (机 械 增 压 ) 
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和 Injection ( 直 喷 ) 。 

TSI 发 动机 装配 了 废气 涡轮 增 压 吉 + 机 械 增 压 器 ， 所 以 它 能 在 很 小 排 量 的 情况 下 达到 很 
大 的 动力 ， 属 于 大 功率 、 低 转速 大 转移 的 发 动机 。 

GO TSI 发 动机 的 优点 : 动力 损耗 小 ， 可 以 在 小 排 量 的 情况 下 获得 较 大 的 动力 。 

@) TSI 发 动机 的 缺点 : 与 FSI 发 动机 相 比 缺少 了 分 层 燃 烧 功 能 ， 技 术 售 量 降 低 了 很 多 。 

2. FSI 发 动机 

FSI (Fuel Stratified Injection) 发 动机 就 是 “ 饶 内 直 喷 发 动机 ”， 采 用 的 是 燃油 分 层 燃 烧 
技术 。 传 统 的 发 动机 是 喷 油 器 将 汽油 喷 入 进 气 歧 管 ， 汽 油 和 空气 混合 ， 然 后 进入 气 氏 燃烧 。 
在 进 气 歧 管 中 ,汽油 与 空气 已 经 均匀 地 混合 在 一 起 了 ， 所 以 需要 空气 和 燃料 的 混合 比例 
( 空 燃 比 ) 达到 理论 状态 (14.7:1) 才能 获得 最 好 的 动力 和 经 济 性 。 

FSI 发 动机 在 中 低速 的 时 候 采用 分 层 注油 模式 ， 此 时 的 节气 门 为 半 开 状态 ， 而 活塞 的 顶 
部 制作 成 了 特殊 的 形状 ， 当 压缩 过 程 接 近 尾 声 的 时 候 ， 少 量 燃 油 直 接 喷射 到 气缸 ， 在 这 个 形 
状 内 充分 人 燃烧， 气缸 的 其 他 地 方 燃烧 并 不 是 很 剧烈 ， 所 以 气缸 可 以 做 得 比较 薄 ， 这 样 就 降低 
了 发 动机 的 重量 ， 节 约 了 成 本 的 同时 也 降低 了 油耗 。 

QD FSI 发 动机 的 好 处 : 首先 ， 燃 油 消耗 量 降低 ， 改 善 了 排放 ; 其 次 ， 发 动机 重量 减轻 ， 
在 节省 燃油 的 同时 降低 了 制作 成 本 。 

@) FSI 发 动机 的 缺点 : 因为 本 身 的 压缩 比 很 高 ， 所 以 对 燃油 的 要 求 很 高 ， 如 果 按 照 国内 
目前 的 情况 来 讲 ， 必 须 使 用 98# 汽 油 。 

3. TFSI 发 动机 

TFSI 发 动机 也 是 涡轮 燃油 直 喷 发 动机 ， 四 个 字母 分 别 代 表 Turbo - charging Fuel Strati- 
fied Injection， 它 可 以 说 是 FSI 发 动机 和 TSI 发 动机 的 结合 。 它 的 T 和 TSI 中 的 T 一 样 ， 表 示 
采用 涡轮 技术 ， 其 中 的 S$ 与 FSI 中 的 $ 一 样 ， 表 示 “ 分 层次 的 ”， 而 不 是 TSI 中 表示 增 压 的 
意思 。TFSI 发 动机 既 有 涡轮 ， 又 有 分 层 燃 烧 ， 可 以 说 是 集合 了 FSI 发 动机 和 TSI 发 动机 的 优 
点 
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QD TFSI 发 动机 的 优点 : 集合 了 FSI 和 TSI 的 优点 。 
@ TFSI 发 动机 的 缺点 : 同样 需要 较 高 标号 的 汽油 。 


思 考题 


. 什么 是 稀薄 燃烧 ? 它 的 最 大 优点 是 什么 ? 稀薄 燃烧 发 动机 在 什么 情况 下 并 不 实行 稀薄 燃烧 ? 

. 稀 注 燃烧 时 采取 什么 措施 解决 点 燃 困难 的 问题 ? 

. 火焰 传播 速度 过 低 会 带 来 什么 麻烦 ? 这 与 混合 气 浓度 有 什么 关系 ?怎样 解决 这 个 问题 ? 

. 试 举例 说 明 多 气门 技术 给 稀薄 燃烧 带 来 的 方便 之 处 。 

. 缸 内 空气 宏观 运动 有 哪 两 种 类 型 ? 各 自 通过 什么 途径 实现 ? 

. 螺旋 进 气 道 有 什么 用 处 ? 又 有 什么 缺点 ? 有 什么 替代 方法 ? 举例 说 明 与 此 有 关 的 电子 控制 方法 。 

. 喷 油 正 时 与 充 量 分 层 有 什么 关系 ? 

. 稀薄 燃烧 对 点 火 正 时 有 什么 新 的 要 求 ? 

. 为 什么 稀薄 燃烧 时 也 要 实行 A 闭环 控制 ? 所 用 的 氧 传感器 有 什么 性 能 特点 ? 加 速 时 如 何 控制 入 的 切 
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换 ? 
10. 什么 叫 稀 燃 极 限 ? 接近 稀 燃 极限 时 燃烧 有 什么 特点 ? 
11. 稀薄 燃烧 时 ， 三 元 催化 转化 器 的 应 用 有 何 局 限 性 ? 有 什么 补救 措施 ? 











272 


汽车 发 动机 电 控 系统 的 诊断 与 维修 








12. 试 述 NO, 选择 催化 还 原 技术 的 用 途 、 
13. NO, 储存 一 还 原 技术 对 NO, 的 处 理 


完成 ? 





机 理 及 存在 的 问题 。 
过 程 可 分 成 哪 几 个 步 又 ? 每 个 步骤 各 要 求 在 怎样 的 化 学 气氛 下 

















14. 稀薄 燃烧 的 稳定 工 况 下 ， 为 了 使 NO, 陷阱 能 长 期 正常 地 工作 ， 应 怎样 控制 过 量 空气 系数 ? 为 什么 ? 
15. 为 什么 NO, 陷阱 会 发 生 硫 中 毒 ? 怎样 解决 这 个 问题 ? 


























16. 汽油 直接 喷 入 佐 内 的 技术 早 在 20 世纪 30 年 代 就 已 出 现 ， 为 什么 在 50 年 代 被 放弃 ? 为 什么 90 年代 














又 重新 启用 ? 








17. GDI 在 什么 情况 下 不 用 节气 门 调节 转 矩 ? 为 什么 可 以 这 样 ? 这 样 有 什么 好 处 ? 
18. GDI 为 什么 能 提高 最 大 转 矩 ? 


19. GDI 为 什么 必须 采 














用 电子 节气 门 ? 








20. CDI 的 燃烧 系统 可 分 成 哪 三 类 ? 其 中 的 壁面 


21. 什么 叫 逆 向 翻滚 气流 ? 如 何 利用 








控制 燃烧 系统 有 什么 特点 ?如 何 组 织 混合 气 的 生成 和 燃 





已 组 织 GDI 混合 气 的 生成 和 燃烧 ? 











22. GDI 系统 的 低压 油泵 和 高 压 油泵 是 怎样 驱动 的 ? GDI 高 压 油泵 目前 可 将 燃油 压力 提高 到 多 人 少 ? 





23. GDI 燃 ; 

















著 压 融通 过 管道 与 哪些 元 件 连接 ? 

















24. GDI 的 喷 油 器 与 进 








气 口 喷射 的 喷 油 器 从 运行 





参数 、 构 造 和 尺寸 上 看 有 什么 差别 ? 为 什么 要 有 这 些 差 








25. GDI 的 两 种 控制 模式 如 何 按 工 况 区 分 ? 从 空 


么 特点 ? 





26. GDI 的 ECU 根据 哪些 因素 确定 发 动机 应 
减 小 ? 为 什么 ? 又 通过 什么 途 


27. GDI 发 动机 从 低 工 况 转 入 高 工 况 时 为 什么 存 


和 矩 突变 ? 




















< 焕 比 、 节 气门 、 充 量 混 合 和 喷 油 正 时 等 方面 看 ， 各 有 什 








有 的 转 矩 ? 节气 门 开 度 是 否 一 定 随 着 对 转移 要 求 的 降低 而 
途径 将 转 矩 调整 到 应 有 的 水 平 ? 





在 一 个 和 A 的 禁区 ? 怎样 避 开 这 个 禁区 ” 此 时 如 何 防 止 转 


28. GDI 的 喷 油 正 时 为 什么 主要 根据 活塞 位 置 来 考虑 ? 
29. GDI 的 喷 油 正 时 与 ; 
30. GDI 高 工 况 时 为 什么 应 在 进 气 门 关 闭 前 结束 











东 的 集中 程度 和 穿 透 深 











31. GDI 喷 








压力 与 燃 








雾 化 程度 和 油 束 穿 透 深 











32. 为 什么 GDI 在 龟 速 工 况 下 、 空 燃 比 达到 40 
么 水 平 而 仍 保持 稳定 运行 ? 
33. GDI 的 NO,， 原 始 排 放 为 什么 不 随 空 燃 比 增 





34. GDI 为 什么 能 接受 大 量 


度 有 什么 关系 ?为 什么 ? 

痪 油 ? 

度 有 什么 关系 ? 为 什么 ? 

时 的 燃烧 速率 还 与 全 负荷 工 况 相 同 ? 傅 速 转速 可 低 到 什 





大 而 下 降 ? 








的 EGR 气流 而 不 会 使 燃烧 恶化 ? 
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